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“Estamos agora onde duas estradas divergem...

A estrada que ha muito viajamos é enganosamente facil,
Uma super estrada

Sobre a qual progredimos com grande velocidade,

Mas no final disso é um desastre.
A outra bifurcagdo da estrada

- a menos explorada-

Oferece nossa ultima, nossa unica chance

De alcangar um destino que assegure a preservagdo da terra.”

Rachel Carson
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RESUMO

O tamanho corporal ¢ uma importante caracteristica, de individuos até comunidades e diz
respeito ao crescimento, reproducdo, mortalidade e alimentacdo. Pode ser utilizado para
avaliar alteragdes no funcionamento e estrutura dos ecossistemas. Este trabalho ¢ dividido
em dois capitulos. No primeiro, fizemos uma revisao bibliografica para investigar quais
fatores de alteracdo ambiental afetam o tamanho corporal de peixes. Utilizamos uma
metodologia semelhante a uma revisao sistematica. Identificamos oito fatores antropicos
de alteragdo ambiental que influenciam o tamanho corporal de peixes, no entanto os
resultados da revisao ndo apontaram um padrdo de resposta do tamanho corporal e poucos
artigos selecionados na revisao utilizaram mais de uma métrica para medir o tamanho e
este fato pode ser fundamental para um melhor entendimento dos efeitos decorrentes das
alteracoes ambientais. No segundo, avaliamos como a variagdo do tamanho corporal em
grupos troficos em um sitio responde as alteragdes resultantes da agricultura quantificadas
em quatro escalas (local, riparia at¢é lkm a montante, riparia toda montante e em sub-
bacia). No segundo capitulo investigamos como o tamanho corporal entre grupos troficos
de peixes responde as alteracdes decorrentes da agricultura em 4 escalas de paisagem em
52 riachos do Pampa. Os resultados sugerem que a variagdo no tamanho corporal depende
da medida de distribui¢do de tamanhos utilizada, do grupo tréfico e da escala onde a
perturbagdo ¢ avaliada. A maioria dos grupos troficos apresentou uma relacdo negativa
com a escala local, geralmente com a reducdo do tamanho corporal médio ou com uma
maior representagao de tamanhos pequenos (left skewed). Enquanto em escalas riparia ou
de bacia, tamanhos intermediarios prevaleceram e tamanhos grandes e pequenos foram
desfavorecidos (valores de curtose positivos). NoOs ressaltamos a importancia de se
considerar as caracteristicas troficas das espécies para avaliagdes de alteracdes ambientais,
uma vez que os artigos selecionados na revisao poucas vezes discutiam questdes a respeito
do efeito das alteragdes na estrutura troéfica das assembléias de peixes. Além disso, a
avaliagdo das escalas de agricultura refor¢a a importancia da conservagdo da vegetagdo
riparia. O uso de diferentes medidas de distribuicdo ¢ importante para entender os efeitos
da agricultura no tamanho corporal, uma vez que curtose, skewness e coeficiente de

variagdo podem variar sem haver uma mudanga no tamanho corporal médio dos peixes.

PALAVRAS-CHAVE:

grupos tréficos, perturbacao antropica, estrutura de tamanho, ripario, métricas de tamanho



ABSTRACT

Body size is an important feature from individuals to communities and it concerns to
growth, reproducing, mortality and diet. Body size can be used to evaluate variation on the
ecosystem structure. This study was divided in two chapters. In the first, we performed a
literature review to investigate which factors of environmental variations affect body size
of fishes. We identified eight anthropic factors of environmental disturbance that influence
fishes body size, however the results did not show any pattern related to body size
variation and few selected papers used more than one size metric what could be
fundamental to better understanding the effects caused by environmental changes. In the
second chapter, we evaluated how the body size variation in trophic groups responds to
agriculture in four landscape scales in 52 streams of the Pampas. The results suggested that
body size variation depends on distributional size measures, on trophic group and on scale.
Most of the trophic groups have negative relationship with to local scale, usually with
mean body size reduction or with higher concentration of small sizes (left skewed), while
in the riparian and basin scales fishes with mean values prevailed, and fishes with bigger
and smaller sizes had disadvantage (positive values of kurtosis). We highlight the
importance of considering trophic features of species to evaluate environmental changes,
once previously selected papers rarely discussed the effect of changes on trophic structure
of fish communities. Besides, evaluation of agriculture scales reinforce the importance of
conservation of riparian vegetation. The use of different distributional measures is
important to understand the effects of agriculture on body size, once kurtosis, skewness
and coefficient of variation could variate without having changes on mean body size of

fishes.

KEY-WORDS:

trophic groups, anthropic disturbance, size structure, riparian, size metrics



Sumario

RESUMO......cuuuirinneriiiieeesesseessnnsssnssssesssnsssssssneessnssssessssesssessesssnsssnesssnnns 5
PALAVRAS-CHAVE:. ... 5
ABSTRACT ..ottt e e 6
KEY -WORDS ...t eee et s e eeee e eee e eeee e 6
INTRODUGCAO GERAL.....ooaiiiieeeeeeeeeeee ettt ettt ettt eveves s en e

CAPITULO 1: FATORES AMBIENTAIS QUE AFETAM O TAMANHO CORPORAL

DE PEIXES: UMA REVISAQ........c.oocniiiiiiiiiieieeiesiesisesisesssesesesisesssesssssssessesseses 10
INTRODUCAO
MATERIAL E METODOS
Estratégia de busca por literatura 12
Selecio dos artigos e Extracio de dados 12
CIItEIIOS € SCIECAO. ... tiiiitiie ettt ettt e e et e et e e et e e e etaeeeeteeeeetaeeeeaseeeesseeaeeeeeeeenssnnes 12
Classificagao de dAdOS......ccuieiiieiiieeiieie ettt ettt e et e et e e sae e teesebeebeestbeesbaeesaeensaesssaenseesnseeeeenssees 14
Extragdo de Dados da Plataforma FiShBAaSE............ccceeieiiiiiieeiieiie ettt et e eaee e e 14
RESULTADOS
Pesquisa de literatura e fatores 14
Resposta do tamanho corporal aos fatores avaliados 15
Resposta do tamanho corporal entre niveis de organizacio bioldgica 16
Resposta do tamanho corporal entre categorias troficas 16
Revisao e FishBase 17
DISCUSSAO
CONCLUSAO
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

14

19

21

21



CAPITULO 2: INFLUENCIA DA AGRICULTURA NO TAMANHO CORPORAL DE

PEIXES ENTRE GRUPOS TROFICOS EM RIACHOS DO PAMPA*.............ccooouuuuee 27
INTRODUCAO 7
MATERIAL E METODOS 29
Dados Bioldgicos e Ambientais 30
Mensuracio de peixes 32
Analises Estatisticas 32
DIAAOS 0@ POIXES........eeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt et e n e e te sttt na e te e enteeeneeeanteenn 32
Modelos Lineares GeneraliZAdOs................ccccu.ooueeeiuiiiieeeiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeseeeeiet e e eesraee s aeaaaenannnes 33
RESULTADOS 34
Métricas de tamanho corporal e agricultura 38
Escalas espaciais e métricas de tamanho corporal 39
Respostas de tamanho corporal e os grupos troficos 41
DISCUSSAO 41
Respostas das métricas de tamanho corporal a agricultura 41
Respostas em escalas espaciais e métricas de tamanho corporal 43
Intensidade das respostas de tamanho corporal e grupos tréficos 44
Implicacdes ecolégicas 45
CONCLUSAO 46
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 46
MATERIAL SUPLEMENTAR 52
CONSIDERAC()ES FIN AL et e e et e e e e 59



INTRODUCAO GERAL

Tamanho corporal ¢ um atributo muito estudado e pode refletir as alteragdes antropicas
causadas ao meio ambiente. Em peixes um padrdo reconhecido ¢ que o tamanho do corpo
diminui com o aumento da pressdo causada pela pesca em rios e oceanos. No entanto, como o
tamanho corporal estaria respondendo a outras alteragdes antropicas? Para responder esta
questdo, primeiramente, afim de se integrar do assunto, foi realizada uma revisdao
bibliografica, identificando quais fatores antropicos (exceto a pesca que ja tem um padrio
conhecido) afetam o tamanho corporal, como eles afetam (reduzindo ou aumentando o
tamanho) e se o numero de trabalhos encontrados estaria refletindo a realidade da assembléia
de peixes mundialmente conhecida. Foram identificados 8 fatores antrdpicos que afetam a
variacdo do tamanho corporal, no entanto esse resultado corresponde a um niimero pequeno
de artigos que tem como tema principal o tamanho e provavelmente por este motivo, nao foi
identificado um padrao absoluto de resposta. Afim de encontrar uma resposta mais refinada
em comparagdo a esses trabalhos identificados, o segundo artigo avalia a varia¢do do tamanho
corporal em diferentes escalas de intensidade agricola em 52 riachos no Pampa. Neste, foi
utilizada uma abordagem diferente, considerando o tamanho corporal dos grupos troficos, ao
invés das espécies, como resposta as alteragdes em quatro escalas de quantificagao de impacto
por agricultura (local, riparia para 1km a montante, riparia toda montante e sub-bacia) e
diferentes métricas para avaliar a variacdo no tamanho (média, coeficiente de variagdo,
curtose ¢ skew). Foi identificado que a variagdo no tamanho corporal dos grupos troficos €
dependente da escala e da métrica da distribui¢do de tamanho utilizada, com a maioria dos

grupos troficos apresentando uma resposta de redugdo do tamanho em escala local.



CAPITULO 1: FATORES AMBIENTAIS QUE AFETAM O TAMANHO CORPORAL
DE PEIXES: UMA REVISAO

INTRODUCAO

O tamanho corporal dos organismos ¢ um atributo fundamental para o entendimento
da estrutura e dinamica dos ecossistemas (Hildrew et al. 2007). Estd relacionado a
reproducdo, crescimento, teias alimentares e outras caracteristicas ecologicas em muitas
escalas de organizagdao (Hildrew et al., 2007; Woodward et al., 2005). Sua variacdo pode
indicar alteracdes na taxa de crescimento de individuos jovens (Fraker et al., 2002), na
sobrevivéncia de adultos (Jeffries et al., 2008), na maturagdo reprodutiva (Vinyoles et al.,
2010), e na taxa de predacao ou disponibilidade de recursos para os organismos (Brucet et al.,
2010), podendo assim, indicar como 0s ecossistemas nos quais 0s organismos vivem sao
afetados pela acdo humana. Um caso bem estabelecido do uso deste atributo como indicador ¢
o da pesca intensiva em oceanos, onde ha um padrao de redu¢do do tamanho corporal de
peixes de interesse econdmico em locais com maior pressao pela pesca comercial (Anderson
et al., 2008; Olden et al., 2007; Reddy et al., 2013). O tamanho corporal pode ser utilizado
para indicar outros efeitos decorrentes da acdo humana, como os ocasionados pela mudanga
do uso da terra.

A intensa mudanca no uso da terra para suprir as necessidades humanas, tem causado
consequéncias prejudiciais para outras formas de vida (Foley et al., 2005). A expansdo da
agricultura esta relacionada a perda de biodiversidade, ao aumento de erosdo do solo, poluicdo
de corpos d’agua por agrotoxicos e acumulagdo de fosforo (Bennett et al., 2001; Matson et al.,
1997). A urbanizagdo altera de forma negativa os corpos d’agua, principalmente quando nao
existe tratamento de esgoto e de rejeitos das fabricas (Bennett et al., 2001; Foley et al., 2005;
Karr, 1998). Agricultura e urbanizagio sdo fatores principais que originam outras alteragdes
ambientais em cascata. Por exemplo, a liberagdo de esgoto em corpos d'dgua e os fertilizantes
utilizados nas lavouras sao relacionados com fendmenos de eutrofizacdo (Bennett et al., 2001;
Burrell et al., 2014), ja os rejeitos de fabricas e defensivos agricolas liberam metais pesados e
outros elementos toxicos na agua (FAO, 2017).

Nas ultimas décadas pesquisas com organismos aquaticos tém sido realizadas a fim de

investigar como alteragdes ambientais oriundas da expansdo da agricultura e da urbanizacgao
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afetam a biodiversidade aquatica (Argillier et al., 2013; Benejam et al., 2016; Lammert and
Allan, 1999). O tamanho corporal ¢ um dos atributos utilizados para compor estas
investigacdes sendo utilizado também nos indices de integridade biotica (Karr, 1981). Em
estudos que investigaram a relagdo entre o efeito da agricultura ou urbanizagdo e tamanho
corporal de peixes, autores como Brucet et al. (2013) observaram que o tamanho corporal ¢ a
eutrofizacdo de lagos t€ém uma relagdo positiva. Em contrapartida, Maloney et al. (2006)
observaram uma relagdo negativa entre porcentagem de solo exposto na bacia e tamanho
corporal. Tais estudos indicam que diferentes impactos podem atuar de diferentes formas
quando relacionado ao tamanho corporal.

Existe uma forte relagdo entre tamanho corporal e posi¢ao na cadeia tréfica (Romanuk
et al., 2010). Assim, a razdo pela qual o tamanho corporal de peixes responde de forma
diferente as alteragdes ambientais pode estar relacionado a como estas estdo afetando todo o
ecossistema. Por exemplo, quando uma variagdo na produtividade primaria tem efeito no
tamanho corporal de zooplancton, ela também age sobre a densidade dos peixes que sdo
predadores (Brucet et al.,, 2010) e isso pode refletir no tamanho corporal das categorias
troéficas mais altas (Lockfield et al., 2013). Assim, alteracdes ambientais semelhantes, podem
ter efeitos diferentes para herbivoros (Alberto et al., 2005) e carnivoros (Elliott et al., 1996).
Compreendendo estes fatos, observar alteragdes na dinamica tréfica pode ser uma boa
maneira de entender as variagoes de tamanho.

As respostas divergentes do tamanho corporal de peixes poderiam ser um empecilho
para sua utilizacdo como indicador de impacto ambiental em ambientes aquaticos. Mesmo a
pesquisa que sugere o uso de tamanho corporal para esta finalidade (Murphy et al., 2013) teve
seus resultados diferentes do esperado. A resposta do tamanho corporal pode estar relacionada
ao tipo de impacto avaliado. A agricultura pode desencadear a liberagdo de agrotdxicos
(poluentes nao organicos) ou de altos niveis de matéria organica (Foley et al., 2005; Matson et
al., 1997) gerando consequéncias em todo o ecossistema aquatico. Desta forma o
conhecimento prévio da principal alteragdo que atua no local avaliado poderia ter relagdo com
um padrdo esperado para o tamanho corporal.

Assim, o objetivo deste estudo foi identificar se existe um padrao geral de como o
tamanho corporal de peixes responde aos diferentes tipos de alteracdo ambiental,
principalmente em relacdo a agricultura. Para isso foi realizada uma revisdo da literatura e

foram avaliados (i) os fatores de origem antrépica que influenciam o tamanho corporal de
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peixes e como esses fatores o influenciam, (i1) se ha convergéncia para um padrao de resposta
do tamanho corporal entre categorias troficas das espécies avaliadas, (iii) comparar os dados
da plataforma FishBase com os identificados na revisdo afim de verificar a representatividade
dos estudos de variagdo do tamanho corporal relacionado a alteracdes ambientais, e (iv)
identificar como estd representada na literatura o tamanho corporal no que se refere ao efeito

da agricultura.

MATERIAL E METODOS

Estratégia de busca por literatura

Foram utilizadas duas bases de gerenciamento bibliografico para realizar a revisdo,
Scopus e a Principal Collection of Web of Science. A busca ndo teve restricdo de idiomas e
incluiu artigos publicados desde 1945 até outubro de 2016. As palavras chaves utilizadas
foram inseridas no campo "titulo-resumo-palavra-chave". Trés conjuntos de palavras-chave
foram utilizados na pesquisa de literatura. O primeiro conjunto foi referente a variavel
resposta da pergunta de pesquisa e suas variagdes na literatura ("body size" OR "body length"
OR "fish size" OR "fish length" OR "total length" OR "standard length” OR "size diversity”
OR "size spectrum" OR '"size dependent” OR "size related" OR "size range"). Este primeiro
foi cruzado com conjunto referente ao organismo de estudo (“fish”) e com o conjunto
referente a intervengdo que sdo os impactos ambientais ("environmental impact" OR
“pollution” OR "land use" OR "land cover" OR “agriculture” OR "environmental effect” OR
“monitoring” OR "ecological indicator" OR "environmental indicator” OR “disturbance”),
ambos utilizando o operador booleano AND. Os dados resultantes da primeira etapa de busca

foram cruzados e as duplicatas excluidas.

Selegdo dos artigos e Extragdo de dados

Critérios de Selecdo

Foram aplicados dois filtros para identificagdo dos artigos relevantes. Primeiramente,
foram avaliados apenas titulos e resumos. O critério de inclusdo foi de artigos em que
a variavel resposta fosse o tamanho corporal. Posteriormente, foi avaliado o artigo completo.

Em cada filtro foram aplicados critérios de inclusdo e exclusdo de trabalhos (Fig. 1). No
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segundo filtro o critério de inclusdo foi de artigos em que o tamanho corporal respondesse a
algum tipo de alteragdo ambiental de origem antropica. Para este o critério de exclusao foi
para artigos realizados com experimenta¢do em laboratorio, pesca, bioacumulacdo e variagao
latitudinal de temperatura. A partir dos artigos selecionados, os dados foram extraidos e

classificados.
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Classificag¢do de dados

Dos 2.041 estudos encontrados na busca de palavras-chave na literatura, apenas 53
atenderam os critérios de selecdo preestabelecidos, sendo que destes, quatro sdo trabalhos de
revisdo, que ndo foram incluidos nos critérios de classificagdo, restando, portanto, 49 artigos.
O fator classificado como “Nao Especificado” retne trabalhos nos quais nenhum fator
causador do efeito avaliado foi citado.

A identificacdo dos fatores ocorreu de duas formas. Na primeira foi identificado o
“fator causal inferido”, que se refere a variavel que dé& origem aos fatores que sdo avaliados
nos artigos e tem influéncia indireta na resposta do tamanho corporal. A segunda, nomeada
como ‘“fator causal avaliado”, sdo as alteragdes avaliadas diretamente no artigo e que tém
influéncia direta no tamanho corporal.

Os artigos foram caracterizados em func¢do de sete atributos: (i) nivel de organizagdo
ecoldgica (intraespecifica, interespecifica, comunidade); (i1) clima na qual a pesquisa foi
realizada; (iii) como a variavel resposta foi avaliada (tamanho total, comprimento padrao,
etc); (iv) tipo de alteragdo ambiental avaliado; (v) descrigdo do padrdo observado para
a variavel resposta (tamanho aumenta, diminui ou nao difere em relacdo a ambientes pouco ou
nao alterados); (vi) tamanho minimo ¢ maximo das espécies ou grupo de espécies estudadas
em cada artigo; (vii) classificagdo para nivel trofico (carnivoro, onivoro, invertivoro,
herbivoro) das espécies identificadas nos artigos que tratavam das organizagdes ecologicas
intraespecifica e interespecifica; esta parte foi realizada com auxilio de literatura cientifica

nos casos de ndo ser citado no artigo.

Extragdo de Dados da Plataforma FishBase

Foram extraidos dados de tamanho minimo, maximo e categoria trofica da plataforma
FishBase para todas as espécies com dados disponiveis. Apos, foram comparados com os
resultados dos dados extraidos da revisdo, para isso foi utilizado o software R (versdao 3.3.3) e

o pacote rFishBase (Boettiger et al. 2017).
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RESULTADOS

Pesquisa de literatura e fatores

Foram identificados cinco fatores principais que sdo inferidos como causadores dos

fatores avaliados nos artigos. Um dos fatores classificado como “outros” reune cinco tipos de

impacto que ndo se encaixaram nas outras quatro categorias (barramentos, mineragao,

eutrofizagcdo, uso de agrotoxico em reserva ambiental, contaminacdo por efluente nuclear e

uso da terra sem influéncia urbana ou agricola). A respeito dos fatores avaliados nos artigos

foram identificados nove tipos (Fig. 2). A maioria dos trabalhos analisados foram realizados

em clima temperado (25 artigos) ou tropical (17 artigos) e em sistemas de agua doce (41

artigos). O tamanho dos peixes avaliados nos artigos variou entre 10 mm e 1500 mm, e 14

métodos de mensuragdo do tamanho foram identificados.

Fator Causal Inferido

Agricultura

|

Utbano

| Urbanizagio |

Apgricultura
& Urbano

Agricultura e Urbanizacio

. B

Nio Especificado

Metal Pesado

3

Poluigio Organica
& Nio Orginica

Poluentes Nio Orginicos

Barramento

Sedimentacio

Poluigio Orginica

Fator Causal Avaliado

Figura 2: Relagdo entre os fatores que sdo inferidos como causadores dos fatores avaliados em cada artigo.
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Resposta do tamanho corporal aos fatores avaliados

Nao foi observada nenhuma convergéncia da resposta geral do tamanho corporal entre
os fatores, ou seja, cada fator tem influéncia variada sobre o tamanho corporal, podendo ser
relacionado ao aumento ou reducao do tamanho (Fig. 3). De forma mais direta, foi observado
que a maioria dos estudos em que o fator inferido ¢ a urbanizagdo e a agricultura, respondem

com a redu¢do do tamanho corporal em ambientes mais alterados.

Resposta do tamanho corporal entre niveis de organizagdo bioldgica

Na avaliagdo por organizagdo biologica foi observado um efeito no tamanho diferente
do anterior para a comunidade (Fig. 3), com convergéncia para uma redu¢do do tamanho em
locais com mais agricultura. A separagcdo em nivel interespecifico (Fig. 3) demonstrou uma
tendéncia para a redu¢do no tamanho corporal em ambientes com mais agricultura e
urbanizagdo. Para os efeitos em nivel intraespecifico (Fig. 3), apesar do pequeno numero de
artigos para cada fator (cinco no maximo), observou-se uma maior reducdo do tamanho

corporal em locais mais urbanizados, enquanto nenhum trabalho avaliou apenas os efeitos da

agricultura.
Geral Comunidade Interespécie Intraespécie
Mdetal Pesado NN BAE
Poluigiio Orginica R ST LS
Poluigio Organica e Nio Organica
Earramento [
Poluentes Nio Organicos u ]
Agricultura e Urbano I o
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dAumenta Ush B -
m Diminui B
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e
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Numero de Artizos

Figura 3:Relag@o entre o numero de artigos e fatores inferidos nos estudos. As barras mostram a contagem de artigos

nos quais o efeito aumenta, diminui ou nao interfere no tamanho.
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Resposta do tamanho corporal entre categorias trdficas

Quatro categorias troficas foram identificadas para 64 espécies estudadas entre as
classes de organizacdo bioldgica interespecifica e intraespecifica. “Carnivoros” e
“Invertivoros” foram as categorias troficas com maior nimero de espécies estudadas (fig. 4).
A urbanizagdo afetou negativamente 16 espécies. Para carnivoros o tamanho corporal das
espécies ficou menor em locais com mais agricultura (4 espécies) e com mais urbanizagao (8

espécies). Para invertivoros o tamanho também diminuiu em locais mais urbanizados.

Carnivoros Onivoros  Invertivoros Herbivoros
Metal Pesado R ] BERRHEEER
Poluigio Orgénica AW h I
Poluigio Organica e Nio Orginica $aAEaEA
Barramento :
Poluentes Mao Orgdnicos  hSNN] e
Apricultura e Urbane LN :
o — Sedimentacio (]
m Diminui Urbane
@ Sem Efeito Agricnltora [N u
¢ 2 4 6 83 10 12 14160 2 0 2 4 6 B 10 12 14 0 2 4

Numero de Espécies

Figura 4: Fatores inferidos para as espécies, categoria trofica e a resposta do tamanho dentro de cada categoria para
cada, nas barras efeito no tamanho corporal. Resposta geral das espécies, Carnivoros, Onivoros, Invertivoros,

Herbivoros.

Revisao e FishBase

A extragdo de dados da plataforma FishBase forneceu dados de tamanho e nivel
trofico para 2195 e 7966 espécies de peixes, respectivamente. Comparando os resultados da
revisdo com os do FishBase (fig. 5), observou-se que as categorias de tamanho de peixes
estdo bastante sub-representadas, principalmente no que se refere a peixes menores que 25
cm. No ambito de nivel tréfico a categoria de carnivoros médios (invertivoros) esta
proporcionalmente melhor representada nos trabalhos de tamanho corporal quando

comparado com os dados do FishBase.
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Figura 5: Dados resultantes da revisdo bibliografica (46 artigos para tamanho corporal e 64 espécies para Nivel trofico) e dados

extraidos da plataforma FishBase (2195 espécies para tamanho corporal e 7966 espécies para nivel trofico). Nivel trofico(1-

Detritivoro, 2- Herbivoro, 3-Invertivoro, 4-Insetivoro, 5- Carnivoro).
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DISCUSSAO

O tamanho corporal frequentemente ¢ relacionado com o impacto da pesca intensiva e
muitos trabalhos demonstraram que o tamanho corporal diminui em ambientes mais
pressionados (Collie et al., 2008; Genner et al., 2010; Wilson et al., 2010). Outros sugerem
que peixes maiores sao mais propensos a extingao gragas a pressao causada pela pesca (Olden
et al., 2007; Ripple et al., 2017) enquanto peixes pequenos sao mais ameacados pela perda de
habitat, polui¢do, agricultura e desmatamento (Ripple et al., 2017). No entanto, estes fatores
ndo foram considerados na revisdo, pois buscou-se investigar quais outras alteragdes
ambientais derivadas das atividades humanas afetam o tamanho corporal de peixes. Foram
identificados nove fatores avaliados inferidos, em sua maioria, a partir de oito fatores
(considerando cada fator incluido na categoria “outros” como um fator distinto) e também

como ¢ a influéncia de cada fator no tamanho corporal.

Os resultados deste trabalho de revisdo demonstraram quais fatores de alteragdo
ambiental influenciam o tamanho corporal de peixes. Aumento e redugdo de tamanho foram
identificados quando urbanizagdo foi fator causador de poluicdo ndo orgénica (Baduel et al.,
2014; Moiseenko, 2002; Sundbom et al., 2003; Widianarko et al., 2000) e organica (Alberto et
al., 2005; Elliott et al., 1996, Gonzalez-Sanson et al., 2009; Jackson et al., 2008). Quando a
agricultura foi o fator causador da polui¢do organica nos locais, o tamanho corporal diminuiu
(Azzurro et al., 2010; Brucet et al., 2013; Godlewska and Swierzowski, 2003). J& quando a
mesma causou polui¢do ndo organica ou apenas mudanga de uso do solo, o tamanho corporal
aumentou (Broad et al., 2002; Ssanyu et al., 2014). Esta divergéncia de efeitos pode ser
melhor interpretada quando sdo consideradas categorias troficas pois cada nivel tréfico pode

ser influenciado de forma distinta.

No entanto, poucos trabalhos consideraram altera¢des troficas na discussao dos
resultados o que sugere que o efeito no ecossistema ndo ¢ considerado de forma ampla. A
maioria das pesquisas foi realizada com espécies carnivoras ou invertivoras. Apenas 4 artigos
utilizaram espécies herbivoras e nenhum considerou detritivoros. No caso da urbanizacdo
como fator causador de poluicdo orgénica, observou-se que em agua doce o tamanho corporal
intraespecifico de um herbivoro aumentou em locais mais poluidos (Alberto et al., 2005) e a
reducdo do tamanho foi registrada para espécies de carnivoros (Elliott et al., 1996; Jackson et

al., 2008).
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A agricultura foi utilizada como fator avaliado em 3 artigos, € como fator inferido em
9 artigos, numero bastante baixo se for considerado o impacto da expansdo agricola nos
ecossistemas aquaticos. Os carnivoros de nivel médio (invertivoros) foram representados por
trés trabalhos, cada um com uma resposta de tamanho: aumento (Ssanyu et al., 2014), nao
difere (Allinson et al., 2002) e diminuicdo (Rowe et al., 2002). Este trabalho em que o
tamanho diminuiu foi realizado em locais com ¢ sem extragdo madeireira € com e sem
vegetacdo riparia; os autores ndo discutem muito a respeito de como as alteracdes testadas
poderiam influenciar a alimentacdo das espécies (Rowe et al., 2002), no entanto pode-se
esperar uma reducdo no tamanho corporal de espécies de invertivoros em locais mais
prejudicados pela mudanga de uso do solo. Esta alteragdao juntamente com a expansao agricola
pode estar associada a redugdo catastrofica na abundancia de insetos e este fato pode provocar

efeitos em cascata nas teias troficas (Hallmann et al., 2017).

Percebe-se que peixes de maiores tamanhos e carnivoros tiveram maior motivagao
para estudos, talvez pelo maior interesse comercial, enquanto que peixes menores e de base da
cadeia (herbivoros e detritivoros) foram pouco estudados em relacdo a esses impactos. O
pequeno numero de artigos selecionados neste trabalho mostra o que o tamanho corporal
ainda ¢ pouco utilizado como medida principal para observar a influéncia de alteracdes
ambientais com origem antropica para peixes. Frequentemente o tamanho corporal ¢ usado
como um item sem muito destaque nos trabalhos, ndo aparecendo como palavra-chave no
titulo, resumo ou palavras-chave. Desta forma, assume-se que os resultados desta revisao nao
garantam uma abrangéncia completa da resposta do tamanho corporal a alteragdes, mas sim
uma visdo da pouca representatividade dos trabalhos com este objetivo (como por exemplo,

Wichert and Rapport 1998, Bojsen and Barriga 2002).

CONCLUSAO

Neste estudo foi verificado que ¢ pequena a quantidade de estudos que procuram
relacionar alteragdes ambientais antropogénicas com alteracdes no tamanho de peixes, nao
sendo possivel determinar padrdes claros de causa e efeito ou correlagdo entre fatores
especificos e variagdo do tamanho. Nao foi possivel identificar evidéncias para a
convergéncia da resposta do tamanho corporal entre os fatores (por exemplo, uma redugao do

tamanho médio como resposta a comum a diferentes alteragdes ambientais). No entanto, o
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pequeno numero de artigos selecionados sugere que o tamanho corporal ainda ¢ uma medida
pouco compreendida e utilizada como indicadora de alteragcdes ambientais em peixes (exceto
as relacionadas a pesca). Além disso, os estudos existentes sdo enviesados, com uma
propor¢ao maior de informagao para espécies de maior tamanho e de nivel trofico alto em
relagdo a proporcdo de espécies nessas categorias que ocorre na natureza. A pouca
representatividade de categorias tréficas mais baixas representa uma lacuna no conhecimento
a respeito das respostas de tamanho, ja4 que espécies em niveis troficos mais basais poderiam

responder de uma forma distinta das categorias mais altas.
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CAPITULO 2: INFLUENCIA DA AGRICULTURA NO TAMANHO CORPORAL DE
PEIXES DE DIFERENTES GRUPOS TROFICOS EM RIACHOS DO PAMPA'

INTRODUCAO

O uso da terra influencia fortemente o habitat local e a diversidade bioldgica de
corregos e rios em multiplas escalas (Allan, 2004). A agricultura ¢ um dos principais
impulsionadores de impactos ambientais em riachos (Leitdo et al., 2018), podendo alterar a
cobertura de macrofitas, concentracdo de matéria organica, sedimentacdo de substrato e
homogeneizagao dos habitats (Dala-Corte et al., 2016). Além disso, pode causar alteragdes
em longo prazo e reducdes na biodiversidade aquatica (Harding et al., 1998). Dentre os
organismos aquaticos, peixes sdo comumente estudados para identificar as
implicacdes bioldgicas desse tipo de alteragdo, em especial depois que Karr (1981) propos
o uso em conjunto de atributos da assembléia de peixes. Estes atributos sao relacionados a
composi¢do de espécies, riqueza, diversidade e dominancia e a estrutura ecoldgica, que diz
respeito as posicdes troficas, historia de vida e estrutura de tamanhos, considerados como
indicadores de integridade biotica, € em conjunto, foram utilizados para compor indices de
integridade bidtica amplamente utilizados (Karr, 1981; Kuehne et al., 2017). No entanto,
outros pesquisadores se interessaram em investigar como estes atributos de peixes
respondem separadamente as alteracdes. Por exemplo, em ambientes com a vegetacdo
natural convertida em agricultura, encontrou-se que a diversidade de peixes diminui
(Hanchet, 1990), a taxa de crescimento de individuos jovens ¢ maior (Fraker et al., 2002) e
a sobrevivéncia de adultos ¢ menor (Jeffries et al., 2008). Uma caracteristica comum entre
estes atributos € que envolvem a variacdo no tamanho corporal.

De forma geral, a variagdo no tamanho corporal pode ser relacionada a
probabilidade de extingdo das espécies (Olden et al., 2007; Ripple et al., 2017) , além de
sua importancia na estruturagdo das cadeias alimentares (Griffiths, 2013; Woodward et al.,
2005) . Quando os estudos sdo focados no tamanho corporal, o entendimento da estrutura e
funcionamento de ecossistemas de riachos pode aumentar, pois o tamanho tem relagdao
direta ou indireta com uma variedade de estressores que sdo induzidos pelos humanos
(Townsend and Thompson, 2007), e indiretamente pode estar relacionado a efeitos de
cascata trofica (Jones and Jeppesen, 2007). Murphy et al. (2013) sugerem que o aumento

do tamanho corporal com o aumento da propor¢do de agricultura na zona riparia €

1 Este manuscrito sera submetido ao periddico Ecological Indicators.
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relacionado a redugdo na densidade intraespecifica. Entretanto Maloney et al. (2006)
observaram que em rios mais perturbados pode haver um aumento do tamanho para uma
espécie e reducdo do tamanho de outra, e que estas respostas divergentes sdo devidas aos
distintos habitos de vida das espécies e a mudanga que ocorre na disponibilidade de
alimentos. Desta forma, pode-se dizer que a variacdo do tamanho corporal pode informar
sobre alteragdes ambientais que ocorrem nos ecossistemas.

As respostas do tamanho corporal a gradientes ambientais variam entre diferentes
estudos, o que provavelmente esta relacionado a como o tamanho foi avaliado, quais as
medidas utilizadas para expressar a resposta do tamanho, e se a investigacao foi em nivel
intraespecifico ou de comunidades. Em assembleias de peixes, a maioria dos trabalhos
mostra uma resposta negativa da média do tamanho corporal interespecifica em relagdo a
maior conversao da vegetacao nativa (Fernandes et al., 2015; Melcher et al., 2012; Rowe et
al., 2002). No entanto, Benejam et al. (2016) encontraram um aumento da diversidade de
tamanhos de peixes em ambientes mais degradados e sugerem que este fato foi devido a
presenga de espécies mais tolerantes com tamanho maior nestes locais (Benejam et al.,
2016). Mas a questdo por trds de porque o tamanho ndo segue um padrao de variacdo em
comunidades ou populagdes pode estar relacionada as alteracdes que ocorrem na estrutura
trofica (Fritschie and Olden, 2016), que sao causadas pelas conversdes da vegetacdo nativa
em agricultura e as mudancas a elas associadas, por exemplo nas condi¢des fisicas (como
incidéncia de luz e estrutura do substrato) e biologicas (alteragcdes no tipo e quantidade de
recursos alimentares, € em sua origem, aldctone ou autoctone).

As alteragcdes decorrentes da agricultura na zona riparia podem atuar de forma
diferente na cadeia trofica e ter respostas diferentes do tamanho corporal de peixes, e sabe-
se que isso pode refletir-se nas abundancias de diferentes grupos troficos. Nos locais mais
alterados pela agricultura, as espécies com tamanho corporal maior, que geralmente sao
também as de topo de cadeia trofica, como os piscivoros, podem ser as primeiras a sofrer
as consequéncias das mudangas no ambiente (Wichert and Rapport, 1998). A agricultura
pode também ter uma relagdo negativa com as espécies de peixes insetivoros, uma vez que
pode ser responsavel pela reducdo na abundancia de insetos (Hallmann et al., 2017). Essa
redu¢ao da vegetagdo nativa pode ainda acarretar diminuigdes no aporte de material
aloctone e eventualmente o aumento de incidéncia luminosa e da producdo primaria
autdctone, favorecendo espécies de herbivoros e detritivoros (Lorion and Kennedy, 2009),
enquanto o aumento de sedimentos finos no leito dos riachos pode reduzir a presenca de

espécies de detritivoros, ou daquelas dependentes de recursos de leitos pedregosos ou
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consolidados (Rabeni and Smale, 1995). Logo, grupos de espécies tém diferentes
respostas, em termos de abundancia, a perturbagdes nos ambientes aquaticos e quando o
tamanho corporal ¢ combinado com outras informagdes, como as categorias troficas, pode
fornecer uma base fortemente fundamentada para interpretacdes de processos ecologicos
(Murphy et al.,, 2013). O pouco uso de abordagens utilizando tamanho corporal e
categorias troficas relacionados com as alteracdes ambientais em dgua doce faz com que
existam lacunas a respeito de como se dao essas respostas e sobre os processos ecoldgicos
que podem estar ocorrendo entre ambientes que tiveram a vegetagao nativa convertida para
agricultura.

Este estudo teve por objetivo verificar se existe relacdo entre tamanho corporal dos
peixes em comunidades e grupos troficos e a conversdo agricola na zona riparia e na bacia
de drenagem de riachos do Pampa. Mais especificamente, buscou-se entender: (1) como o
tamanho corporal varia em nivel de assembleia e (2) entre grupos troficos nos riachos. Para
assembleias buscou-se verificar se a relagdo diminuigdo no tamanho corporal e a conversao
em agricultura, observada em riachos de regides florestais por outros autores (e.g.,
Fernandes et al., 2015) ocorre também em riachos de regido campestre. Em relagdo a
grupos troficos, espera-se encontrar uma relacao positiva da agricultura com o tamanho de
herbivoros e negativa com piscivoros, insetivoros e detritivoros. Além disso, foram
avaliadas as respostas em funcdo de diferentes forma de expressar o tamanho e para isso
foram utilizadas quatro medidas para representar caracteristicas do tamanho corporal
(comprimento do corpo): (i) o coeficiente de variagdo, que fornece informagdo sobre a
diversidade de tamanhos da assembleia ou do grupo trofico; (ii) skewness, que informa se a
amostra possui viés para tamanhos menores (left-skewed) ou tamanhos maiores (right-
skewed); (ii1) curtose, em que valores positivos (leptocurtose) indicam distribui¢des menos
achatadas do que o esperado para a distribuicdo normal, e negativos (platycurtose) indicam
distribui¢des mais achatadas (Griffits, 2013); (iv) a média, que informa a respeito do
comportamento geral da distribuicdo de tamanhos, isto ¢, se o tamanho médio aumenta,

diminui ou ndo ¢ afetado pela perturbagao.

MATERIAL E METODOS

Foram amostrados peixes em 52 riachos distribuidos pelo Pampa, um bioma

campestre no sul do Brasil (Fig. 6). As amostras foram obtidas uma Unica vez em cada

riacho, entre outubro e marg¢o dos anos de 2013 a 2015. Para testar as hipdteses, foram
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utilizados dados de porcentagem de conversao da cobertura natural das bacias a montante

de cada riacho e foi medido o comprimento de peixes de todas as espécies que ocorreram

em todos os locais amostrados.

Area de Estudo

O Pampa representa aproximadamente 2.07% do territorio brasileiro e esta

localizado no extremo sul do Brasil, em uma zona de transi¢do entre os climas temperado

e tropical, onde campos, com arvores e arbustos esparsos, sdo a vegetacdo dominante

(Overbeck et al. 2007; Roesch et al., 2009). Apresenta uma alta diversidade de espécies e

ecossistemas, gragcas a amplitude de fatores como clima e formagdes do solo (Boldrini,

2009). No entanto, ¢ um bioma negligenciado pela legislagdo brasileira com apenas 3,23%

de sua area protegida por unidades de conservacdo (Palazzi, 2018) e sofre com a

transformagdo crescente dos seus ambientes naturais para pastagens exoéticas, silvicultura,

plantacdes de milho, trigo e principalmente soja (Overbeck et al., 2007). Estima-se que

reste menos de 30% de vegetacdo nativa no pampa (UFRGS-IB-Centro de Ecologia, 2016).
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Figura 6: Localizacdo dos riachos amostrados no Bioma Pampa.
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Dados Bioldgicos e Ambientais

Os 52 riachos (Fig. 6) apresentam entre 0,32% e 73,8% de conversdo dos campos
nativos em suas bacias hidrograficas (Dala-Corte et al, 2016).

As amostras de peixes foram obtidas por pesca-elétrica em um segmento de 150 m
de comprimento para cada riacho. Foram obtidos 64 descritores de habitat aquatico local e
do uso agricola na faixa riparia associada (descri¢do mais detalhada em Dala-Corte et al.,
2016 e Mello, 2017). Foram utilizados 30 dos descritores de habitat local de Dala-Corte et
al. (2016) para caracterizar a variabilidade natural dos riachos, obtendo para cada riacho as
médias de disponibilidade de abrigos, profundidade e abertura de dossel, e para os tipos de
substrato a mediana, desvio padrdo e diversidade de substrato obtida pelo indice de
Shannon-Wiener, que foi calculado utilizando o pacote vegan (Oksanen et. al, 2017) no
software R (R Core Team, 2017). Mais informagdes a respeito de como a variabilidade
local foi calculada pode ser encontrada no material suplementar.

A fim de verificar a resposta do tamanho corporal de peixes a conversdo agricola na
bacia, foram utilizadas quatro escalas espaciais para mensurar agricultura: (i) local, na
faixa riparia do trecho amostrado para peixes, (i) riparia 1 km imediatamente a montante
do trecho amostrado, (iii) riparia em toda a bacia a montante e (iv) em toda a bacia a
montante do trecho amostrado. Localmente, considerando a faixa riparia do segmento
amostrado, foi avaliada a presenca e intensidade de agricultura utilizando o indice de
disturbio local (LDI, ver descricao detalhada em Mello, 2017), em que cada segmento de
150 m amostrado para peixes teve sua faixa riparia (10 m) caracterizada em ambas as
margens, por meio de indicadores locais de antropizacdo, uso agricola ou pecudria (ver
Dala-Corte et al., 2016 para mais detalhes da obtencdo dos dados). Nas demais escalas,
foram extraidos os valores de % de cobertura do solo classificado como agricultura e
silvicultura (Dala-Corte et al., 2016) que foram somados e considerados como um s6. A %
de cobertura agricola em escala de bacia foi caracterizada para toda a bacia acima do ponto
amostrado. Nas zonas riparias foi considerada uma largura de 100 metros em ambos os
lados do riacho estendendo-se a 1 km para montante (Fig. 7) e também para toda a
extensao de riacho até as cabeceiras. Os dados de cobertura foram obtidos por classificagao
supervisionada de imagens RapidEye com 5 metros de resolu¢do (mais informacgdes

consultar Dala-Corte et al 2016; Meneses, 2016).
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Figura 7: Escalas espaciais utilizadas para avaliar a % de agricultura em escala local (LDI), escala riparia 100
metros para 1km e para toda a montante do ponto amostrado e em escala de bacia. Adaptado de Dala-Corte et
al. (2016).

Mensuracio de peixes

O comprimento padrao foi utilizado como medida de tamanho individual dos
peixes. Foram medidos individuos de todos os locais e de todas as espécies presentes nos
locais. A mensuragdo foi realizada com o auxilio de uma régua. A quantidade de
individuos medidos por espécie e sitio amostral variou entre um e 30 e foi dependente da
abundancia da espécie no sitio e da frequéncia da mesma entre os 52 locais. Para a maioria
das espécies, foram medidos 10 individuos. Caso houvessem mais de 10 individuos na
amostra, esta era dividida em grupos de tamanho (nimero de grupos variou de 2 a 10), com
objetivo de abranger o intervalo de variagdo do comprimento dos individuos naquela
amostra. Caso houvessem menos de 10 individuos na amostra, todos eram mensurados.
Para as trés espécies mais abundantes, Bryconamericus iheringii, Characidium
pterostictum e Heptapterus mustelinus, foram medidos até¢ 30 individuos por sitio, pois
estas espécies tiveram abundancia total maior que 1000 individuos e ocorreram em 25

sitios ou mais. Caso houvessem mais de 30 individuos na amostra, esta era dividida em
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grupos de tamanho (nimero de grupos variou de 2 a 10), com objetivo de abranger o

intervalo de variagdo do comprimento dos individuos naquela amostra.

Analises Estatisticas

Dados de peixes

As diferentes varidveis descritoras da distribuicdo de tamanhos corporais (curtose,
skewness, média e coeficiente de variacdo) foram obtidas a partir do comprimento padrido
de cada um dos 7541 individuos mensurados. Para a andlise em nivel de comunidade esses
valores foram obtidos para a amostra total de cada riacho. Para a andlise em nivel de
grupos troficos, primeiramente cada espécie foi classificada em diferentes grupos troficos
em fun¢do de dados de dieta descritos na literatura ou inferidos por conhecimento de
especialista (F. G. Becker) (ver material suplementar, tabela S1, adaptada de Mello, 2017).
As espécies foram classificadas considerando o alimento principal e secundario (p.ex.
insetivoro detritivoro, insetos como alimento principal e detritos, restos vegetais, como
alimento secundério) e a fonte de obtencdo de alimento Unica (autdctone ou aldctone) ou
preferencial e secunddria (aldctone/autdctone ou autdctone/aldctone). Posteriormente
foram calculados os valores das quatro variaveis descritoras com base nos individuos de
cada grupo trofico presente em uma dada amostra.

Foi utilizado o pacote “psych” (Revelle, W., 2017) no software R (R Core Team,
2017) para obter os valores de curtose, skewness e média; o coeficiente de variagdo foi

obtido a partir da razao entre o desvio padrdo e da média ((SD/média) *100).

Modelos Lineares Generalizados

Para entender como a agricultura afeta a distribui¢do de tamanhos corporais de
peixes, foi considerada a quantidade de agricultura medida em diferentes escalas: indice de
distarbio local (LDI), na zona riparia até 1 km a montante, na zona ripéria de toda a bacia e
na area total da bacia. Modelos lineares generalizados foram estruturados, utilizando a
fungdo “glm” do pacote “stats” no software R (R Core Team, 2017). Nestes modelos,
foram utilizados as 4 distribuigdes de tamanho como variaveis respostas, € como variaveis
explanatorias o indice de distirbio local (LDI), os % de agricultura nas diferentes escalas e
os valores da variabilidade natural, que foram as medidas de substrato, disponibilidade de

abrigo e abertura de dossel dos riachos. Os modelos ndo utilizaram interagdes, pois a
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inten¢do foi entender os efeitos simples da % de agricultura em diferentes escalas nas
distribui¢des de tamanho. A variabilidade natural foi utilizada para aumentar a explicagao

dos modelos e controlar a heterogeneidade natural presente nos riachos.

RESULTADOS

Na comunidade o tamanho corporal teve uma grande amplitude de variagdo (Tabela
1) com maior concentragdo de tamanhos pequenos (Fig. 8). Entre as categorias troficas,
herbivoros e herbivoros detritivoros apresentaram menores tamanhos e piscivoros e
piscivoros carnivoros os maiores (Tabela 2). Carnivoros invertivoros e insetivoros
mostraram as maiores amplitudes de tamanhos e insetivoros detritivoros e parasitas a
menor (Fig. 9). Entre as 121 espécies avaliadas, as categorias troéficas carnivoro herbivoro,
detritivoro insetivoro aldctone autdctone, herbivoro, herbivoro insetivoro aldctone,
insetivoro aldctone, insetivoro detritivoro, parasita e piscivoro insetivoro foram
representadas por apenas uma espécie cada e insetivoros autdctones foram representados
por 26, sendo a categoria trofica mais diversa (Tabela 2).

Dos 26 grupos troficos identificados para as comunidades, 15 tiveram respostas
significativas do tamanho em rela¢do a agricultura medida em diferentes escalas (Tabela
3). A medida de distribuicao de tamanhos corporais que foi mais frequente como resposta
significativa as escalas de % de agricultura foi a curtose (14), seguida da média (9), CV (7)

e skewness (5).

Tabela 1: Dados descritivos do comprimento padrao (cm) de peixes para a comunidade em 52 riachos do

Pampa.
Comprimento Padrdo Numero de Individuos Numero de Espécies
L. L. L. Desvio Desvio L L4 Desvio
Média Minimo Maximo Padrio Total Padrio Média  Total Média Padrio
206 17.8
5.34 1.20 42.00 3.05 7541 3725 121 6.7
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Figura 8: Diagrama de caixa, representando os tamanhos nas assembléias de peixes de 52 riachos do Pampa,

sul do Brasil.

36



[ ]
404
Fonte.Recurso
E Aloctone
E Aloctone Autoctone
[ ]
E Autoctone
E Autoctone. Aloctone
30 .
2 ]
= .
=] L ]
By
-
=] -
g . :
L ]
£ 201 . 3
n.‘ - L ] L]
g §
= [ ]
J -
: : t . |
- [ ]
* [}
[ ] - L ] L ]
: - ] -
1[]_ - N *
]
. I
— t
—— I
=b T | | |
[]_
& & & F & & & & & & & < R & & & & & &
- o s - o o o - o L el a8 o o l
A o ) P A a > A A = = = A P s
{)4;}» '\-\V Q "“;C: o - b{} '\.S;::: '\d\} '\’}{L: b‘:”{" ':}v Qﬂ\: \S \\ﬂ;‘f ,\'_@' g "\; * ?-"'éu -,2\‘-* \'}{"F
» o & Q'CO- &5 S = 0.4’;0' g _.‘10‘1 > a5 ..:QQ Q‘*o- O..-\_Q r\@
-l . - ) L A
¥ & P o gp‘" & '\,éﬁ' Xxx_@“ Q‘?’ <¢ > 6@{" {::;C‘f {S{S:
., 2 el o :
o QF & & & & S & Q ‘QC L Re
Categoria Trofica
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Tabela 2: Dados descritivos do comprimento padrdo (cm) de peixes para os grupos tréficos em 52 riachos do

Pampa.
Comprimento Padrio Numero de Individuos Numero de Espécies
Média Minimo Méximo DV Toal  DOVIO nNggia ol Media DESVIO
Padrao Padrio Padrio
Grupo
Trofico 121 4.69 5.07
Detritivoro 5.91 2.20 10.20 1.96 28 7.02 5.60 5
Detritivoro
Herbivoro 4.57 1.70 13.50 2.32 126 9.41 14.00 9
Detritivoro
Insetivoro
Aloctone
Autdctone 3.97 1.20 14.60 2.16 192 128.69 96.00 1
Autéctone 5.98 1.90 17.10 2.22 445 85.77 55.63 7
Herbivoro 2.96 2.10 4.30 0.61 11 0.00 11.00 1
Herbivoro
Detritivoro 2.84 1.30 5.70 0.89 236 49.92 39.33 6
Herbivoro
Insetivoro
Aloctone 5.60 2.40 8.60 1.34 149 64.70 49.67 1
Aloctone
Autéctone 4.61 1.80 8.70 1.56 234 54.58 33.43 3
Autdctone 3.36 2.00 7.10 0.80 168 67.43 42.00 4
Herbivoro
Omnivoro 4.13 1.80 23.10 2.70 212 72.12 42.40 5
Insetivoro
Aloctone 428 2.00 6.20 0.92 309 0.00 309.00 1
Aloctone
Autéctone 3.10 1.40 4.50 0.70 184 83.77 61.33 3
Autoctone 5.79 1.20 30.00 3.12 2455 25471 81.83 26
Autoctone
Albctone 6.73 3.50 19.90 3.29 50 13.13 12.50 4
Insetivoro
Detritivoro 7.40 7.40 7.40 0.00 1 0.00 1.00 1
Insetivoro
Herbivoro
Aloctone
Autéctone 6.07 2.30 10.70 2.18 155 26.58 15.50
Autdctone 422 1.60 9.00 1.31 1256  302.55 89.71
Autoctone
Aloctone 5.44 1.80 15.30 1.77 328 60.21 29.82 4
Insetivoro
Piscivoro 6.45 1.90 19.00 3.61 147 68.15 49.00 3
Parasita 4.80 4.80 4.80 0.00 1 0.00 1.00 1
Piscivoro 9.50 1.90 16.10 3.77 39 21.92 19.50 2
Piscivoro
Carnivoro 10.63 1.40 22.00 4.72 162 39.55 32.40 5
Piscivoro
Insetivoro 5.92 2.50 12.70 2.02 122 0.00 122.00 1
Carnivoro
Detritivoro 4.65 2.00 10.30 1.87 150 33.83 16.67 5
Carnivoro
Herbivoro 8.44 4.60 11.40 1.90 13 0.00 13.00 1
Carnivoro 8.11 1.90 42.00 5.88 368 37.21 28.31 10




Invertivoro

Métricas de tamanho corporal e agricultura

Os resultados mostraram a existéncia de relagdo entre a variacdo do tamanho corporal
e diferentes escalas de agricultura, e que essa relacdo pode ser detectada por diferentes formas
de expressar o tamanho corporal da comunidade e dos grupos tréficos (média, curtose,
skewness e CV). Considerando o tamanho corporal em escala de comunidades (Tabela 3), a
resposta foi pouco evidente, e observou-se unicamente a relagdo positiva entre curtose e % de
agricultura em escala riparia e de bacia (Fig. S1, material suplementar), indicando que em
areas com maior conversdo agricola a distribuicdo de tamanhos dos individuos de toda a
comunidade tende a ser menos achatada. Em outras palavras, quanto maior a quantidade de
agricultura, maior tende a ser a frequéncia de individuos em classes de tamanhos
intermedidrios, em comparagdo as frequéncias nas classes de tamanhos pequenos e grandes,
sendo que isso ocorre sem que haja aumento ou diminui¢do significativos do tamanho médio

na comunidade.

Tabela 3:Resultados dos modelos de regressdo (GLM) para comunidade. TC = métrica de tamanho, Kur =

Curtose, Sk = Skewness, CV = coeficiente de variagdo, m=média, Psr= pseudo R?, P = Valor de P.

Escala de

%Agricola LDI 100m_1km 100all Sub-bacia

Coeficient
e

Parametros TC Psr P Coeficiente TC  Psr P Coeficiente TC Psr P Coeficiente TC Psr P

Comunidade - - - - Kur 0,12 0,09 0,170 Kur 0,11 0,10 0,205 Kur 0,13 0,06 0,186

A curtose teve valores positivos em cinco grupos troficos, a Uinica excegao foi o grupo
dos herbivoros insetivoros, que tiveram valores negativos. Ou seja, nesses quatro grupos, a
tendéncia ¢ que com o aumento da agricultura ocorra um aumento na frequéncia dos
comprimentos intermedidrios em relacdo aos comprimentos pequenos ¢ grandes. Esse
aumento da frequéncia de individuos nas classes de tamanho intermedidrias nao foi
acompanhado por aumento ou diminuicdo da média dos tamanhos nos mesmos grupos
troficos (Tabela 4).

O tamanho médio dos individuos teve relacdo com agricultura em seis grupos troficos,
sendo que em cinco grupos a tendéncia foi de diminui¢do do tamanho e em apenas um
(piscivoros) houve aumento. A diversidade de tamanhos (CV) respondeu a agricultura em seis
grupos troficos, com tendéncia de aumento em quatro e diminui¢cao em dois grupos troficos e
skewness respondeu em quatro grupos troficos, tendo valores positivos em trés e negativo em

um grupo trofico.
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Tabela 4: Resultados dos modelos de regressdo (GLM).TC = métrica de tamanho, Kur = Curtoses, Sk =

Skewness, CV = coeficiente de varia¢cdo, m=média, Psr= pseudo R?, P = Valor de P.

Escala de
%Agricola

LDI

100m_1lkm

100all

Sub-bacia

Parametros

TC

Psr

P

Coeficiente

TC

Psr P

Coeficiente

TC

Psr

P

Coeficient

&

TC

Psr

P

Coeficient
e

Grupo
trofico

Detritivoro
Insetivoro
Aldctone

Autdctone

0,40

0,06

-0,011

Detritivoro
Insetivoro
Autdctone

Cv

0,12

0,07

-0,019
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Escalas espaciais e métricas de tamanho corporal

A maior parte das respostas de tamanho detectadas ocorreu em escala local (Tabela 4).

Em escala riparia ou de bacia, houve menor numero de respostas de tamanho, porém em

alguns casos foram respostas mais fortes (maiores coeficientes de regressdo). A LDI teve

tendéncia a influenciar negativamente a média do tamanho, ou seja, quanto maior a

intensidade de agricultura em escala local, menor sera o tamanho corporal médio dos grupos

troficos (Fig. 10). Nas escalas riparias e de bacia a curtose foi a métrica predominante,
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apresentando em quase todos os casos um valor positivo (Tabelas 3 e 4), isto €, de aumento na

propor¢ao de individuos de tamanho intermediarios em relagdo a individuos pequenos e

grandes.
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Figura 10:Representa¢do dos modelos lineares. Varidvel de tamanho corporal pela intensidade de agricultura em

escalas espaciais. As primeiras duas colunas (da esquerda para direita) representam o padrio de redugdo da

média do tamanho corporal em escala local para quatro categorias troficas. A terceira coluna representa a
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possivel concentragdo de tamanhos maiores em intensidades maiores de agricultura para Insetivoros Herbivoros

Autbctones, uma vez que a skew apresentou relagdo negativa e a curtose relagdo positiva.

Respostas de tamanho corporal e os grupos troficos

Uma maior concentracdo de tamanhos pequenos com o aumento da intensidade de
agricultura nas escalas foi observada pelos valores de skewness que apresentou relacdo
positiva em 4 dos 5 modelos em que foi significativa (Tabela 4). Entre insetivoros herbivoros
autoctones hé predominédncia de tamanhos maiores onde hé maior intensidade de agricultura,
uma vez que curtose apresentou efeito significativo positivo juntamente com a skewness com
valor negativo (Fig. 10).

Detritivoros insetivoros autdctones e insetivoros autdctones apresentaram uma maior
varia¢do de tamanhos em ambientes com maior propor¢ao de agricultura em escala riparia e
de bacia, respectivamente. Em contraste os carnivoros detritivoros mostraram uma reducao na
variagdo de tamanhos, indicando que em ambientes com mais agricultura hd uma
homogeneizagdo nos tamanhos dos peixes. O grupo dos piscivoros mostrou o aumento do
tamanho dos individuos com o aumento das alteragdes em escala riparia e de sub-bacia e foi o
grupo que teve os maiores valores de explica¢ao da variacao do tamanho corporal (pseudo R?
0,8).

Nenhum padrdo evidente foi observado com relagdo a origem do alimento de grupos
troficos com dieta total ou parcialmente insetivora, havendo respostas tanto de grupos com
insetivoria aldctone como autoctone. Herbivoros insetivoros aloctones e herbivoros
insetivoros autdctones mostraram a resposta negativa a curtose. Ou seja, nestes dois grupos
troficos, a frequéncia de tamanhos pequenos e grandes ¢ maior do que o esperado para a

distribui¢do normal.

DISCUSSAO

Respostas das métricas de tamanho corporal a agricultura

O tamanho corporal respondeu as multiplas escalas de alteragdo pela agricultura,
embora nenhuma métrica tenha sido absolutamente dominante nas respostas, sendo que as
métricas que respondem variam entre os grupos troficos e com a escala espacial de
mensuracao da agricultura. Isso implica em um cendrio complexo de efeitos sobre tamanhos,
onde ainda ¢ dificil identificar padroes com clareza ou sugerir quais seriam 0s mecanismos

que explicam as respostas em tamanho. Uma implicagdo desses resultados ¢ que trabalhos que
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analisam somente a média ndo conseguem mostrar o quadro todo, deixando de detectar
respostas a alteracdo do ambiente. Logo, estes resultados permitem dizer que mais de uma
métrica de tamanho, além da média, deve ser empregada em futuros estudos. Além do
aumento ou diminuicdo do tamanho médio e da diversidade de tamanhos, ja analisados em
alguns outros trabalhos (Benejam et al., 2016; Fernandes et al., 2015; Maloney et al., 2006;
Melcher et al., 2012), curtose e skewness mostraram-se promissores, pois podem indicar
alteracdes na estrutura de tamanhos que ocorrem sem que a média ou a amplitude de
tamanhos necessariamente variem. Neste estudo, para alguns grupos tréficos a curtose indicou
uma tendéncia de maior frequéncia de individuos em tamanhos intermediarios com a
agricultura, sugerindo favorecimento desses tamanhos em condi¢des ambientais alteradas, ao
passo que tamanhos pequenos ou grandes seriam desfavorecidos.

Este efeito foi observado também em nivel de assembleia, em que a curtose teve
valores positivos € aumentou com uso agricola (exceto na escala local). Por outro lado, nao
houve resultado significativo para as outras métricas de tamanho (skewness, média,
coeficiente de variagdo), diferentemente do que se poderia esperar a partir dos resultados de
outros estudos (Fernandes et al., 2015; Benejam et al., 2016). Isso aponta que, com o aumento
de agricultura na zona riparia e na bacia, as comunidades tendem a ter maior propor¢do de
individuos de tamanho intermedidrio € menor propor¢do de grandes e pequenos, o que pode
indicar que tamanhos intermediarios sdo favorecidos sob maior intensidade de agricultura.
Um efeito similar, em que o aumento de disturbios foi associado a maior perda de espécies de
tamanhos pequenos e grandes, vem sendo descrito na literatura, de modo que espécies de
tamanhos intermedidrios parecem ter menor risco de extin¢do local (Gibb et al., 2017,
analisando comunidades de formigas) ou global (Ripple et al., 2017, para vertebrados) do que
espécies pequenas e grandes. Os resultados sobre assembléias de peixes de riachos sugerem
que efeito andlogo ocorre também quando se observa a relacdo entre aumento do distirbio
(agricultura na bacia e zona riparia) e o tamanho dos individuos da comunidade como um
todo, sem distin¢do de taxon ou grupo funcional, e também dentro de alguns grupos tréficos.
Nesse caso, ¢ possivel que esteja havendo sele¢do diferencial de individuos de tamanho
intermediario, em detrimento de tamanhos pequenos e grandes.

Ja ao nivel de grupos troficos, skewness indicou maior favorecimento de individuos
pequenos (right or positive skewness), embora isso sO tenha sido acompanhado por reducdo
do tamanho médio no grupo dos insetivoros autdctones. Além disso, houve um aumento na
diversidade de tamanhos, como também observado por Benejam et al. (2016), que sugeriram
que em locais mais alterados esse efeito ¢ causado por uma mudang¢a na composicao de

espécies, com predominio das mais tolerantes, que ao mesmo tempo ampliam a diversidade de
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tamanhos. Nao foram investigados neste trabalho os mecanismos que podem afetar curtose e
skewness, mas eles podem estar associados ao efeito de predacdo (Griffiths, 2013),
competi¢ao (Geisler-Lee et. al. 2017, avaliado em uma comunidade de plantas) ou mesmo de
tolerancia a alteracdo de condigdes ambientais (Amorin et al. 2017, avaliado em uma
comunidade de invertebrados terrestres). A reducdo da diversidade de tamanhos (CV) indica
uma homogeneiza¢ao dos tamanhos, que foi observada para os detritivoros e herbivoros

detritivoros em escala local e para os carnivoros detritivoros em escala riparia.

Respostas em escalas espaciais e métricas de tamanho corporal.

Cada escala de alteragdao ambiental, da local a bacia, pode ter um efeito diferente nas
comunidades aquaticas (Lammert and Allan, 1999). Nas mesmas comunidades analisadas
neste estudo, Dala-Corte et al. (2016) mostraram que a riqueza de espécies e a diversidade
funcional sdo afetadas pelo uso da terra em trés diferentes escalas e por diferentes
mecanismos (alteragdo da cobertura de macroéfitas e aporte sedimentos finos). Observou-se
que aumento da agricultura na LDI e na zona riparia 1km a montante (Tabela 4) foi associado
a alteracdes de tamanho corporal em 10 grupos troficos, as métricas de tamanho indicaram
reducdo do tamanho médio, maior frequéncia de tamanhos pequenos (right skew) e menor
diversidade de tamanhos nesta escala.

Para os detritivoros e herbivoros detritivoros os resultados indicam que a perturbagao
por agricultura pode ser responsdvel por um efeito tanto de reducdo, como de
homogeneizagdo nos tamanhos, o que pode estar associado a redugdo da entrada de detritos
lenhosos e restos de folhas da vegetacao ripdria mais proxima (ver Dala-Corte et al. 2016).
Estes resultados sao, portanto, consistentes com os de Dala-Corte et al. (2016), ao indicar que
alteragdes no tamanho corporal dentro de grupos tréficos foram relacionadas principalmente a
agricultura em escala local, sugerindo que a vegetacdo riparia pode ter um papel importante
em atenuar efeitos de uso da terra na bacia sobre aspectos funcionais dos riachos.

No entanto, as respostas mais importantes (maiores valores de coeficientes) ocorreram
em escala mais ampla e para grupos troficos distintos (insetivoros autdctones e piscivoros)
daqueles da escala local. Sendo assim, as respostas de tamanho corporal das assembléias de
peixes a conversao agricola sdo dependentes ndo apenas do grupo trofico, mas também da
escala espacial em que se avalia o uso agricola.

No grupo dos herbivoros detritivoros, foi observada uma redug¢do do tamanho médio
em escala local (acompanhada pelo aumento da diversidade de tamanhos) e aumento do

tamanho em escala riparia, ou seja, uma resposta contrastante do mesmo grupo entre escalas.
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Isso pode sugerir muitas causalidades possiveis, como o aumento do aporte de nutrientes
(advindos da presenga de gado e fertilizantes) em escala local (Allan, 2004), beneficiando a
produtividade primaria (Burrel, et al. 2014) e disponibilidade de alimentos, colaborando com
o aumento da densidade de individuos e com a diversidade de tamanhos, acompanhada de
uma reducdo dos tamanhos, enquanto para o aumento em escala riparia outros processos
podem ocorrer como a falha no recrutamento de individuos jovens ou maior taxa de

crescimento (Murphy et al., 2013)

Intensidade das respostas de tamanho corporal e grupos troficos

As respostas observadas ao nivel de grupos troficos variaram em escala e na varidvel
descritora da distribuicdo de tamanhos, dificultando a compreensdo dos potenciais
mecanismos de explicacdo. Para herbivoros detritivoros (Tabela 4) foi observada uma relacao
de aumento do tamanho em relagdo a maior intensidade de agricultura na escala riparia, o que
sustenta a expectativa inicial. Outros autores (Bojsen and Barriga, 2002) relatam um efeito
negativo do desflorestamento em caraciformes omnivoros, ¢ os resultados deste trabalho
convergem com esta ideia. Tais resultados indicam que os herbivoros omnivoros (grupo
tréfico dominado por caracideos) tém uma maior concentracdo de individuos em tamanhos
pequenos (right, or positive, skew) em locais onde os herbivoros detritivoros t€ém tamanho
maior. Para os herbivoros insetivoros a curtose foi significativa e negativa para diferentes
escalas entre autdctones (escala local) e aloctones (escala riparia) que indica maior simetria
entre os tamanhos como sugerido por Griffths (2013).

Os insetivoros herbivoros apresentaram uma concentragdo em tamanhos maiores (/eft
skew), neste caso a herbivora como fonte secundaria de alimentos pode estar influenciando
positivamente este resultado, uma vez que os outros grupos que se alimentam principalmente
de insetos responderam negativamente com todas as métricas e escalas de intensidade de
agricultura. Para estes grupos, média e skewness indicaram reducdo e maior concentragdao de
tamanhos pequenos (right skew) em maiores intensidades de conversao entre as escalas. Este
efeito pode ter relagdo com a menor entrada de material aldctone resultante do
desflorestamento da zona riparia (Bojsen and Barriga, 2002), com a possivel redugdo de
insetos causada pelos agrotoxicos (Hallmann et al., 2017), ou com a substituicio de
invertebrados por detritos e matéria organica, em areas com menor vegetacao riparia (Lobdn-
Cervia et al., 2016), uma vez que insetos derivados de regides terrestres sao uma importante
fonte de alimento para peixes quando os insetos aquaticos sdo escassos (Pusey and

Arthington, 2003).
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Os grupos troficos de topo em que as respostas mais acentuadas foram os piscivoros,
para o qual a resposta foi o oposto do esperado inicialmente. Os resultados também parecem
consistentes com a observagao de Wichert and Rapport (1998) de que os peixes maiores ¢
predadores de topo seriam os primeiros a serem afetados pelas mudangas no ambiente. Este
fato indica a ocorréncia de algum processo ecoldgico, porém, a baixa frequéncia ou
abundancia das espécies que compdem os grupos correspondentes aos niveis tréficos mais
elevados, principalmente os piscivoros, impossibilitaram que as outras medidas do tamanho

pudessem ser obtidas, o que impede investigacdes mais profundas.

Implicagdes ecologicas

Um padrao em ecologia ¢ que a agricultura pode afetar as comunidades aquaticas em
multiplas escalas espaciais (Allan, 2004) e de organizacdo biologica, desde efeitos
fisiolégicos (Blevins et al., 2013), populacionais (Utz et al., 2010) e, principalmente, em nivel
de comunidade (Pool et al., 2010). Nas proprias assembléias de peixes estudadas neste
trabalho, foi relatado efeito da agricultura sobre diversidade funcional e taxondmica (Dala-
Corte et al., 2016), e aqui sdo descritas evidéncias adicionais para este efeito sobre
caracteristicas de tamanho corporal na comunidade como um todo e, principalmente em
diferentes grupos troficos. A relagdo entre alteragdes de tamanho corporal em grupos troficos
de peixes ¢ algo que pouco havia sido abordado na literatura. Este fato abre uma nova
perspectiva para buscar a compreensdo de como as comunidades aquaticas respondem a
alteragdes no uso e cobertura da terra, por exemplo, via estudo de mecanismos seletivos de
tamanho individual, os quais podem estar ligados ao risco de extingdo local de espécies (Gibb
et al., 2017; Ripple et al., 2017) ou a alteragcdes ecossistémicas (Woodward and Warren,
2007).

Indices multimétricos de integridade (p.e, Karr, 1981, Santos and Esteves, 2015,
Carvalho et al., 2017) ndao incorporam tamanho corporal, trabalhando apenas com medidas de
diversidade. Os resultados deste trabalho sugerem que o tamanho corporal de peixes pode ser
usado como indicador complementar ou integrado a tais indices. Além disso, ndo apenas o
tamanho corporal médio, mas medidas de curtose e skewness podem contribuir para o
entendimento dos processos ecologicos que ocorrem em gradientes de perturbacdo, em
especial causados pelas atividades agricolas. Estes resultados também refor¢am a importancia
de analise de fatores causais em multipla escala espacial, para compreender efeitos sobre
ecossistemas loticos e para priorizar indicadores a serem utilizados em monitoramentos

ambientais (Leal et al., 2016; Carvalho et al., 2017; Kuhene et al. 2017). O tamanho do corpo
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combinado aos grupos tréficos pode ser usado para criar métricas de integridade de riachos
com uma utilidade mais geral, podendo deixar mais aparente os estresses ambientais que estao
ocorrendo e assim dar foco para os esforcos de gestdo em ecossistemas loticos (Townsend and

Thompson, 2007).

CONCLUSAO

Este trabalho ¢ um dos primeiros a investigar diretamente o efeito da intensidade de
agricultura na variacdo do tamanho corporal de grupos troficos de peixes. Os trabalhos
realizados anteriormente (por exemplo, Benejam et al., 2016; Maloney et al., 2006) se
limitaram a fazer investigagdes em nivel populacional ou entre comunidades, na maioria das
vezes desconsiderando as similaridades e diferencas funcionais entre espécies. De modo geral,
os efeitos da agricultura se ddo no sentido da diminui¢do do tamanho médio, do aumento da
proporcao de individuos de tamanhos menores ou do aumento da propor¢ao de individuos em
tamanhos intermedidrios em detrimento dos tamanhos menores e maiores. A diversidade de
tamanhos teve comportamento variavel, aumentando ou diminuindo dependendo do grupo
troéfico. Em escala local o efeito foi relacionado a redugdo do tamanho corporal ou a0 aumento
da proporcao de tamanhos pequenos. Em escala riparia e de bacia a resposta foi dependente
de como a intensidade da alteracdo esta atuando no riacho. A intensidade da alteracao pode
aumentar ou reduzir recursos alimentares por meio de fluxos que sao alterados
indiretamente/diretamente pela intensidade de agricultura na bacia, como a entrada de
materiais e insetos de origem aldctone ou a manutencdo dos recursos autoctones dentro dos
riachos. Esta provavel variacao nos recursos alimentares, que sdo observados de uma maneira
inicialmente sutil nos grupos, pode ser identificada de maneira mais robusta pelas variagdes
nos tamanhos corporais entre locais com menor e maior intensidade de agricultura. A
identificacdo desses processos, ajuda a entender como a agricultura vem influenciando as
assembléias de peixes em riachos e ajuda a planejar melhor medidas de conservagdo da fauna

aquatica em bacias hidrograficas.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S 1: Classificacdo das espécies em categoria trofica e fonte de obtengdo de recursos. Os (*) simbolizam

as classificagdes realizadas por especialista (F. G. Becker) com base em similaridade taxondmica e de hébitat.

Adaptada de Mello (2017).

Categoria Fonte de Espécie Bibliografia consultada

Troéfica Recurso

Detritivoro Autoctone Hemiancistrus punctulatus Luz-Agostinho et al., 2006; Langoni, 2015;
Detritivoro Autbctone Hypostomus aspilogaster Luz-Agostinho et al., 2006

Detritivoro Autdctone Hypostomus uruguaiensis *

Detritivoro Autdctone Rineloricaria strigilata Lopes, 2010; Luz-Agostinho et al., 2006
Detritivoro Autdctone Steindachnerina biornata Machin, 2012; Luz-Agostinho et al., 2006
Detritivoro Autoctone Steindachnerina brevipinna Lopes et al., 2016

Detritivoro- Autoctone Cnesterodon decemmaculatus Quintans et al., 2009; Gonzales-
Herbivoro Berdonzoni et al., 2016

Detritivoro- Autdctone Cyphocharax saladensis Hartz & Barbieri 1994; Pereira, 2009
Herbivoro

Detritivoro- Autdctone Cyphocharax spilotus Hartz & Barbieri 1994; Luz-Agostinho et
Herbivoro al., 2007

Detritivoro- Autdctone Cyphocharax voga Hartz & Barbieri 1994; Soccol-Pereira, 2009
Herbivoro

Detritivoro- Autdctone Hemiancistrus fuliginosus Langoni, 2015

Herbivoro

Detritivoro- Autdctone Hypostomus commersonii Gelos et al., 2010; Fernandez et al., 2012
Herbivoro

Detritivoro- Autoctone Otocinclus arnoldi *

Herbivoro

Detritivoro- Autoctone Otocinclus flexilis Fernandez et al., 2012; Gonzales-
Herbivoro Berdonzoni et al., 2016

Detritivoro- Aloctone - Ancistrus brevipinnis Langoni, 2015

Insetivoro Autoctone

Detritivoro- Aloctone Ancistrus taunay Fuentes, 2011

Insetivoro -Autéctone

Detritivoro- Autoctone Callichthys callichthys Mol, 1995; Lopes et al., 2016

Insetivoro

Detritivoro- Autdctone Rineloricaria baliola *

Insetivoro

Detritivoro- Autoctone Rineloricaria cadeae Bonatto et al., 2012

Insetivoro

Detritivoro- Autdctone Rineloricaria longicauda *

Insetivoro

Detritivoro- Autdctone Rineloricaria microlepidogaster ~ Leal, 2017; Lopes, 2010

Insetivoro

Detritivoro- Autdctone Rineloricaria stellata Ghazzi, 2008

Insetivoro

Hematofago Autdctone Homodiaetos anisitsi Pinna & Woaiacki, 2003

Herbivoro Autdctone Serrapinnus calliurus Alves et al., 2012; Prado et al., 2016
Herbivoro- Autdctone Hisonotus armatus Casatti et al., 2002; Motta & Uieda, 2005
Detritivoro

Herbivoro- Autoctone Hisonotus charrua Casatti et al., 2002; Motta & Uieda, 2005
Detritivoro

Herbivoro- Autoctone Hisonotus laevior Casatti et al., 2002; Motta & Uieda, 2005
Detritivoro

Herbivoro- Autdctone Hisonotus notopagos Casatti et al., 2002; Motta & Uieda, 2005
Detritivoro
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Herbivoro- Autoctone Hisonotus ringueleti Casatti et al., 2002; Motta & Uieda, 2005;

Detritivoro Motta & Uieda, 2008

Herbivoro- Autdctone Phalloceros caudimaculatus Correa 2011; Casatti 2002;

Detritivoro

Herbivoro- Aldctone - Astyanax dissensus *

Insetivoro Autoctone

Herbivoro- Aldctone - Astyanax aff fasciatus Villela et al., 2002; Agostinho et al., 2006

Insetivoro Autdctone

Herbivoro- Aloctone - Astyanax henseli Luz-Agostinho et al., 2006, Bonatto ef al.,

Insetivoro Autoctone 2017

Herbivoro- Aldctone Astyanax jacuhiensis Correa, 2011; Bonatto et al., 2017

Insetivoro

Herbivoro- Aldctone - Astyanax procerus Bonatto et al., 2017

Insetivoro Autdctone

Herbivoro- Autoctone Cheirodon ibicuhiensis Dias, 2007

Insetivoro

Herbivoro- Autoctone Cheirodon interruptus Dias, 2008

Insetivoro

Herbivoro- Autoctone Diapoma terofali Neiff et al., 2009

Insetivoro

Herbivoro- Autdctone Odontostilbe pequira Ximenes et al., 2011; Fuentes, 2011

Insetivoro

Herbivoro- Autoctone Hyphessobrycon anisitsi Uieda et al., 1997; Gonzales-Berdonzoni

Omnivoro et al., 2016; Bennemann, 2005

Herbivoro- Autoctone Hyphessobrycon luetkenii Correa, 2011; Pereira, 2009; Graciolli, 2010

Omnivoro

Herbivoro- Autoctone Hyphessobrycon meridionalis Gonzales-Berdonzoni et al., 2016

Omnivoro

Herbivoro- Autoctone Hyphessobrycon togoi *

Omnivoro

Herbivoro- Autdctone Pseudohemiodon laticeps *Silva, 2006

Omnivoro

Insetivoro Autoctone Bunocephalus doriae Luz-Agostinho et al., 2006; Melo et al.,

2004

Insetivoro Autodctone Characidium occidentale Mazzoni et al., 2011

Insetivoro Autoctone Characidium orientale Mazzoni et al., 2012

Insetivoro Autdctone Characidium pterostictum Becker et al., 2017

Insetivoro Autdctone Characidium tenue Mazzoni et al., 2011

Insetivoro Autdctone Characidium zebra Agostinho et al., 2006; Silva, 2009

Insetivoro Autdctone Characidium aff zebra *Agostinho et al., 2006; Silva, 2010

Insetivoro Autdctone Diapoma alegretensis Bonatto 2016

Insetivoro Autoctone Cyanocharax sp Bonatto 2016

Insetivoro Autdctone Cyanocharax uruguayensis Bonatto 2018

Insetivoro Aloctone - Diapoma speculiferum Graciolli, 2010
Autdctone

Insetivoro Autoctone - Gymnotus aff carapo *Resende et al., 2006; Lopes et al., 2015
Albctone

Insetivoro Autoctone - Gymnotus carapo Resende et al., 2006; Lopes et al., 2016
Aloctone

Insetivoro Autdctone Heptapterus mustelinus Albrecth, 2012; Bonatto & Fialho, 2014;

Gonzalez-Berdonzoni et al., 2016

Insetivoro Autdctone Heptapterus sympterygium *

Insetivoro Autoctone Imparfinis mishky Casatti et al.,, 2002; Tofoli et al., 2013

Insetivoro Autoctone Imparfinis sp *Casatti et al., 2002; Tofdli et al., 2014

Insetivoro Autdctone Ttuglanis australis Polaz, 2013; Ibanez et al., 2007; Anjos,

2004
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Insetivoro Autoctone Ituglanis inusitatus Polaz, 2013; Ibanez et al., 2007; Anjos,
2005

Insetivoro Autdctone Microglanis cottoides Luz-Agostinho et al., 2006

Insetivoro Autdctone Microglanis sp *Luz-Agostinho et al., 2007

Insetivoro Albctone- Mimagoniates inequalis Correa, 2011; Gracioli, 2010

Autdctone

Insetivoro Autdctone Pseudobunocephalus iheringii * Luz-Agostinho et al., 2006; Melo et al.,
2004

Insetivoro Aléctone Pseudocorydopoma doriae Graciolli et al., 2010

Insetivoro Autdctone Rhamdella eriarcha Luz-Agostinho et al., 2006

Insetivoro Autdctone Rhamdella longiuscula *

Insetivoro Autdctone Trichomycterus poikilos Bonatto & Fialho, 2014

Insetivoro- Autoctone Gymnogeophagus labiatus Selmo, 2010; Luz-Agostinho et al., 2006

Detritivoro

Insetivoro- Aldctone - Astyanax eigenmanniorum Agostinho et al., 2006; Villela et al., 2002

Herbivoro Autdctone

Insetivoro- Albctone - Astyanax laticeps Bonatto et al., 2017

Herbivoro Autbctone

Insetivoro- Aloctone - Astyanax saguazu Neves et al., 2015; Bonato et al., 2017

Herbivoro Autoctone

Insetivoro- Aloctone - Astyanax sp. '1' *

Herbivoro Autdctone

Insetivoro- Aloctone - Astyanax sp. '2' *

Herbivoro Autbctone

Insetivoro- Aldctone - Astyanax stenohalinus *

Herbivoro Autoctone

Insetivoro- Aldctone - Astyanax xiru Bonatto et al., 2017

Herbivoro Autdctone

Insetivoro- Autdctone Australoheros minuano *

Herbivoro

Insetivoro- Autoctone Australoheros scitulus Gonzales-Bergonzoni, 2011; Gonzales-

Herbivoro Bergonzoni et al., 2016

Insetivoro- Autoctone Bryconamericus iheringii Dala-Corte et al., 2016; Bonatto et al.,

Herbivoro 2017

Insetivoro- Albctone - Cichlasoma dimerus Novakowski et al., 2016

Herbivoro Autbctone

Insetivoro- Autoctone Corydoras paleatus Saccol-Pereira, 2009; Correia, 2011; Casatti,

Herbivoro 2002

Insetivoro- Autoctone Corydoras cf undulatus Bonatto et al., 2012

Herbivoro

Insetivoro- Autoctone Corydoras undulatus Bonatto et al., 2013

Herbivoro

Insetivoro- Autoctone Heterocheirodon yatai Hirano & Azevedo, 2017

Herbivoro

Insetivoro- Autoctone Crenicichla punctata Luz-Agostinho et al., 2006; Pereira, 2009

Piscivoro

Insetivoro- Autoctone Crenicichla cf scotti *Buress 2015; Gonzales-Berdonzoni et

Piscivoro al., 2015

Insetivoro- Autdctone Crenicichla scotti Buress 2015; Gonzales-Berdonzoni et

Piscivoro al., 2016

Omnivoro- Autoctone Gymnogeophagus rhabdotus Yafe et al., 2002; Soccol-Pereira, 2009

Carnivoro

Piscivoro Autoctone Hoplias malabaricus Agostinho et al., 2006

Piscivoro Autoctone Oligosarcus robustus Soccol-Pereira, 2009; Luz-Agostinho et al.,
2006

Piscivoro- Albctone- Oligosarcus jacuiensis Bonatto et al., 2017

Carnivoro Autdctone

Piscivoro- Aloctone- Oligosarcus jenynsii Bonatto et al., 2017; Pereira, 2009
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Carnivoro Autoctone

Piscivoro- Autdctone Oligosarcus sp. *

Carnivoro

Piscivoro- Autoctone Crenicichla lepidota Soccol-Pereira, 2009; Buress, 2010
Insetivoro

Piscivoro- Autoctone Rhamdia quelen Agostinho et al., 2006; Bonatto & Fialho,
Insetivoro 2014, Pagotto, 2011

Piscivoro- Autoctone Rhamdia sp *Agostinho et al., 2006; Bonatto & Fialho,
Insetivoro 2014; Pagotto, 2012

Carnivoro Autdctone Scleronema aff. operculatum *Masden, 2011

Carnivoro Autdctone Scleronema minutum *Masden, 2012

Carnivoro Autdctone Scleronema operculatum *Masden, 2013

Carnivoro Autdctone Scleronema sp. 'ibicui’ *Masden, 2014

Carnivoro Autdctone Scleronema sp. 'quarai’ *Masden, 2015

Carnivoro- Autodctone Australoheros facetus Luz-Agostinho et al., 2006; Yafe et al.,
Detritivoro 2002; Fernandez et al., 2012
Carnivoro- Autdctone Gymnogeophagus gymnogenys Soccol-Pereira, 2009; Longoni, 2009;
Detritivoro Gonzales-Berdonzoni et al., 2016
Carnivoro- Autdctone Gymnogeophagus mekinos Bonatto, 2016

Detritivoro

Carnivoro- Autoctone Gymnogeophagus meridionalis Gelos, 2010; Bonatto, 2016

Detritivoro

Carnivoro- Autdctone Gymnogeophagus pseudolabiatus Bonatto, 2016

Detritivoro

Carnivoro- Autoctone Eigenmannia trilineata Giora, 2004; Resende et al., 2016
Herbivoro

Carnivoro- Autdctone Aphyocharax anisitsi Hanh & Loureiro-Crippa, 2006; Ximenes
Insetivoro et al., 2011; Novakowski et al., 2016
Carnivoro- Autdctone Brachyhypopomus bombilla Giora et al., 2011

Insetivoro

Carnivoro- Autdctone Charax stenopterus Luz-Agostinho et al., 2006; Saccol-Pereira,
Insetivoro 2009

Carnivoro- Autoctone Heptapterus sp Bonatto & Fialho, 2014

Insetivoro

Carnivoro- Aloctone- Moenkhausia dichroura Rejas et al., 2005; Tofoli et al., 2010
Insetivoro Autoctone

Carnivoro- Autdctone Oligosarcus oligolepis Barros, 2014

Insetivoro

Carnivoro- Autdctone Pimelodella australis *SEVERO-NETO et al., 2001
Insetivoro

Carnivoro- Autoctone Pimelodella gracilis *SEVERO-NETO et al., 2002
Insetivoro

Carnivoro- Autdctone Pimelodella sp *SEVERO-NETO et al., 2003
Insetivoro

Carnivoro- Autoctone Synbranchus aff marmoratus *Fernandez et al., 2011

Insetivoro

Carnivoro- Autdctone Synbranchus marmoratus Fernandez et al., 2012

Insetivoro
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Comunidade Piscivoro
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Figura S 1:Representacdo dos modelos lineares. Variavel de tamanho corporal pela intensidade de agricultura
em escalas espaciais, foi observado um padrdo de aumento da curtose e da média do tamanho corporal em

multiplas escalas para comunidade (coluna da esquerda) e para piscivoros (coluna da direita).
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Calculo da variabilidade natural dos riachos

Os dados das varidveis de habitat obtidos de Dala-Corte et. al 2016, sdo categdricos
variando de 0 a 4, cada categoria corresponde a uma classe de densidade daquela
caracteristica no ponto observado, por exemplo densidade de Rocha Lisa no ponto A = 3, que
corresponde a uma dominancia que varia entre 10-40% deste descritor no ponto A. Em todos
os riachos amostrados os descritores do habitat foram registrados para 11 pontos dentro da
transec¢do do riacho (Fig. S2). Para substrato e abrigo para peixes foi substituido o valor da
categoria (0,1,2,3,4) pelo valor médio correspondente a densidade observada (0,5,25,57,87).
Para substrato e abrigo estes valores foram utilizados para realizar o calculo da média,
mediana e desvio padrio das densidades de substrato para cada local. Para calcular a
diversidade de substrato foram somados os valores absolutos de porcentagem e divididos por
100, obtendo 13 valores de substrato (tabela S2) por riacho amostrado, com esses valores foi
calculado o indice de diversidade de Shannon-Wiener, no qual cada tipo de substrato foi
tratado como uma “espécie”, assim foram obtidos os 52 valores de diversidade de substrato.

Para profundidade e abertura de dossel foi calculada a média dos valores registrados.

Tabela S 2: Descritores de habitat utilizados nas andlises como variabilidade natural de riachos.

Substrato
Rocha Lisa - (> 5 m)

Rocha Rugosa - (>5 m)

Matacdo Largo (1 até 4 m)

Matacdo Médio (50 cm até 1 m)

Matacdo Pequeno (25 até 50 cm)

Seixo (6,4 até 25 cm)

Cascalho Grosso (1,6 até 6,4 cm)

Cascalho Fino (0,2 até 1,6 cm)

O S| N | KN N~

Areia (0,06 ate 0,2 cm)

~
S

Silte/Argila/Lodo - (Ndo arenosa)

~
~

. Argila Consolidada - (Substrato fino consolidado, firme)

~
N

. Banco de Folhas (e galhos pequenos)

~
“w

. Outro

Profundidade
14. Profundidade do lado direito do riacho

15. Profundidade no centro do riacho

16. Profundidade do lado esquerdo do riacho

Abrigo para peixes

17. Densidade de Algas Filamentosas
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18.

Densidade de Plantas Aqudticas

19.

Densidade de Madeiras Grandes (> 30 cm de diametro)

20.

Densidade de Madeiras Pequenas (< 30 cm de didmetro)

21.

Densidade de Arvores Vivas ou Raizes em relagdo a margem

22.

Densidade do Banco de Folhas

23.

Densidade de Vegetagdo Pendurada

24.

Densidade de Margem Escavada

25.

Densidade de Matacédo > 50 cm

26.

Densidade de Estruturas Artificiais

27.

Densidade de Outros

28.

Abertura de dossel

Abertura do Dossel (densiometro) a direita do riacho -LUZ

29.

Abertura do Dossel (densiometro) no centro do riacho -LUZ

30.

Abertura do Dossel (densiometro) a esquerda do riacho -LUZ

Ultimo ponto de
amostragem

Diregéo do
fluxo

Determinagao das parcelas
nas margens

Direcdo da
amostragem

<« Primeiro ponto de

amostragem

Figura S 2: Descri¢do do método de amostragem e registro das caracteristicas do habitat local para os 52

riachos no Pampa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi encontrado que o tamanho corporal de peixes ¢ avaliado como
resposta as alteragdes antropicas em poucos trabalhos quando a pesca ndo ¢ considerada. Por
este motivo possivelmente nao foi encontado um padrao de resposta do tamanho (aumento ou
redu¢do) no capitulo de revisdo. Identificou-se que a grande maioria dos artigos utiliza
espécies de peixes ou comunidades para suas investigagcdes, sendo que normalmente as
espécies sdo de categorias troficas altas de forma que detritivoros e herbivoros raramente sao
investigados. No segundo capitulo foram utilizadas quatro métricas de distribuicdo de
tamanho corporal entre grupos troficos como resposta para avaliar como as alteragcdes em
diferentes escalas espaciais poderiam afetar o tamanho. Foi encontrado que a variagdo no
tamanho ¢ dependente da métrica utilizada (curtose, skewness, coeficiente de variacdo e
média), do grupo trofico e da escala (local, riparia, sub-bacia). A maioria dos grupos tréficos
apresentou uma reducdo do tamanho corporal em maiores intensidades de agricultura em
escala local, ressaltando a importancia de se preservar a vegetagdo riparia adjacente. Em
outras escalas os grupos troficos apresentam um aumento dos tamanhos intermedidrios em
maiores intensidades de agricultura, enquanto tamanhos maiores ¢ menores foram
desfavorecidos nestas escalas. Ressalta-se a importancia de avaliacdo do tamanho corporal
aliado a outras informacgdes, como grupos troficos, para compreensao dos efeitos negativos

causados pela agricultura em riachos.
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