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Resumo

Os paradigmas da teoria de metacomunidades atridiferentes graus de importancia
a dispersao, filtros ambientais, interacdes biéti@a processos estocasticos na
organizacdo de comunidades. Incluir atributos fumagis em conjunto com aspectos
espaciais da estrutura da paisagem pode resultamsnpoderosa ferramenta para a
investigacdo dos diferentes processos que atuarorgenizacdo de comunidades
biologicas. Neste estudo, utilizamos o potencial atdlise e de levantamento de
hip6teses que os atributos funcionais proporcioeamuma metacomunidade de peixes,
formada por 37 lagoas em uma bacia hidrograficeegiio costeira do sul do Brasil
(29°37" a 30°30’ de latitude Sul e 49°74’ a 50°84’ longitude Oeste). Os objetivos
deste trabalho foram identificar qual é a relagaimeea diversidade taxonémica com
indices de redundancia e diversidade funcional.bEamverificar se variaveis espaciais
sdo determinantes na variacao de indices funcioealas composi¢cdes taxonémica e
funcional, e se ocorrem padrées de convergéncediveérgéncia de atributos. Através
de sistemas de informacdo geografica (imagens 8paindsat-TM5), estas lagoas
foram mapeadas e delas foram obtidas variaveiatesirs (area, forma, distancia do
mar, coeficiente de variacdo da &rea, conectivighaitkedria e conectividade estuarina).
Os dados da ictiofauna foram obtidos através desagem padronizada, utilizando-se
redes de espera, e uma série de atributos relaosrés habilidades de disperséo e de
uso de recursos alimentares foram tomados. A ddsgte taxondmica demonstrou ser
fortemente correlacionada com a redundancia e ergidade funcional. Os modelos
gue melhor explicam a redundancia funcional saelagugue incluiram a forma e o
coeficiente de variacdo da area das lagoas, magsidade funcional nédo foi predita
significativamente por nenhuma variavel espacido Xoram encontrados padrdes de
convergéncia e de divergéncia de atributos, e fagemelhantes em suas caracteristicas
espaciais ndo possuem composic¢ao funcional sinN@ssos resultados sugerem que o
paradigma neutro de metacomunidades é a abordagem ntelhor explica a

estruturacao deste sistema, o qual prediz equisialfmncional entre espécies.

Palavras-chave: lagoas costeiras, filtros ambigntmilaridade limitante, paradigma

neutro, sistema de informacdes geograficas



Abstract

The metacommunity theory paradigms attribute diférdegrees of importance to
dispersal, environmental filtering, biotic interacis and stochastic processes in
community assembly. To include the jointly use ohdtional traits with the spatial
aspects of landscape structure could result inmeedal tool for the investigation of the
different processes involved in the organizationbajlogical communities. In this
study, we used the potential of analysis and suofdyypotheses that functional traits
provide in a fish metacommunity, composed by 37dag in a river basin in the
coastal region of southern Brazil (29°37' to 30°@flith latitude and 49°74' to 50°24"
west longitude). The aims of this work were to iifgrihe relation between taxonomic
diversity indices with redundancy and functionaVedsity. Also, it was verified if
spatial variables are determinants for the vamatiofunctional indices, taxonomic and
functional composition of fishes. We also look ftmit convergence and trait
divergence assembly patterns. Through geographicrniation systems (Spot e
Landsat-TM5 images), these lagoons were mappedware quantified structural
variables (area, shape, distance to the oceanfiaerf of variation of area, primary
connectivity and estuarine connectivity). Ichthyofa data were obtained through
standardized sampling, using gillnets, and a sétadb related to dispersal abilities and
use of food resource were obtained. The taxononviersity showed to be strongly
correlated with functional diversity and redundantifie models that best explain the
functional redundancy are those involving the shapd area variation coefficient,
however, the functional diversity was not signifitg predicted by any spatial variable.
We did not find trait convergence and trait diverge assembly patterns, and lagoons
that share similar spatial features do not havelainfunctional composition. Our
results suggest that the neutral metacommunitydggrais the approach which has the
best explanation for the structure of this systesmich predicts functional equivalence

among species.

Keywords: coastal lagoons, environmental filtergiting similarity, neutral paradigm,
geographic information system
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Introducao Geral

Segundo Walker (1992), o declinio da biodiversidadéui todas as mudancas
que operam na reducdo ou simplificacdo da heteeidmie biologica. Esta
heterogeneidade abrange desde a plasticidade geaotios individuos, a variagdo
genética entre populacgfes, a rigueza de espédlegraidade alfa e beta, a diversidade
de comunidades (numero, tamanho e distribuicdo cedpale comunidades), a
diversidade funcional e todos os muitos outros @speda heterogeneidade bioldgica.
O declinio de qualquer um destes descritores egulem uma simplificacdo e,
portanto, em perda de biodiversidade. Muitos asté&en considerado que o principal
impacto da perda global de biodiversidade seja medéionado a perda de grupos
funcionais do que a de grupos taxonémicos (Chaph,e2000; Tilman, 2000; Duffy et
al., 2001).

O interesse pela diversidade funcional vem crescemdito nos Ultimos anos,
em diversos campos de estudo da ecologia e ens\gnipos taxondmicos, sugerindo
que o conceito esta ganhando importancia (Ciarssart al., 2009). Ao longo da
histéria do estudo ecolégico e bioldgico, semprauveo 0 reconhecimento da
importancia dos atributos das espécies e como ri& aanteracdo entre eles com o
ambiente, mas o0 uso de atributos mensuraveis efogeccse expandiu fortemente
apenas mais recentemente (Cadotte et al 2011).nDepéo dos tipos de atributos
medidos, é possivel quantificar aspectos revelado@ biologia do conjunto de
espécies presente em uma comunidade, podendagises fie.g. morfologia dentaria de
predadores, morfologia foliar); fenoldgicos ou temgs (e.g. época de floracdo e
frutificacdo, duracédo de estagios larvais); congioéntais (e.g. forrageamento diurno
ou noturno, padrées de migracdo); alimentares (éigta ou categoria trofica);
bioguimicos (e.g. rota fotossintética, presencandéabdlitos secundarios, composicao
guimica foliar), entre outros.

Sendo assim, pode-se concluir que analises furisi@@ capazes de medir
atributos ecologicamente relevantes das espécamdendo quantificar desempenho
(fitness) e/ou uso de recursos no ambiente. Est@$ses fornecem uma descricdo de
biotas baseada majoritariamente em suas caraic@sisecoldgicas ao invés de
taxondmicas (Steneck & Dethier, 1994). Tilman (208éfine a diversidade funcional
como “o valor e a variacdo das espécies e de suasteristicas que influenciam o

funcionamento das comunidades”. Desta forma, neediversidade funcional significa
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medir a diversidade de caracteristicas funcioraig, sdo componentes dos fendtipos
dos organismos que influenciam os processos naridade (Petchey & Gaston, 2006;
Cianciaruso et al., 2009). Desta maneira, o estiaddiversidade funcional pode ajudar
a elucidar os processos que determinam o funciam@nadas comunidades, ja que € um
conceito que une organismos em comunidades por meianecanismos como
complementaridade no uso de recursos e facilitéeatchey & Gaston, 2006). Uma
vasta gama de questbes ecoldgicas importantes pedeabordada através da
diversidade funcional, questdes como regras de agent, gradientes de diversidade
(funcional) e até mesmo a teoria neutra de Hul{fgé1) podem ser investigadas com
essa abordagem. E possivel, por exemplo, testaossdiltros ambientais ou a
competicdo sdo processos determinantes na orgaaidas comunidades (Cianciaruso
et al., 2009).

A andlise da diversidade funcional pode tambémlifacia sintese entre a
ecologia de comunidades e a ecologia de ecossist@mia 0 mapeamento de atributos
morfologicos e fisiologicos das comunidades faxitibnexdes que podem evoluir para
uma abordagem ecossistémica (McGill et al., 20®)jue se acredita que os atributos
das espécies influenciam tanto a sua coexistémaesato a funcédo dos ecossistemas dos
quais elas fazem parte (Cadotte et al., 2011).aDiesima, o estudo e a avaliacdo da
diversidade funcional podem ser usados como femtame para predizer as
consequéncias funcionais da mudanca bittica deactsopica (Chapin et al., 2000),
pois ao se medir a diversidade funcional de uma dadido, estaria sendo medida a
quantidade de nichos e fungfes apresentadas peli@édrsidade da area . Além disso, a
énfase nas relacgdes funcionais entre variaveistitpiaras permite a identificacdo de
padrées gerais e, portanto, de previsdo (McGilll et2006). Ecologos com frequéncia
precisam fazer afirmacdes preditivas a fim de &arxdm decisdes de politicas publicas
(Calder, 2000).

Sob a perspectiva tedrica acima, alguns estudesnjéutilizando o potencial de
analise e de levantamento de hipGteses que asiluttcionais proporcionam em
comunidades de peixes. Grande parte deles em segiggperadas, principalmente em
paises europeus (Lamouroux et al., 2002; Dumaly, &QD4; Santoul et al., 2005; Irz et
al., 2007; Mouillot et al., 2007; Mason et al., ZpMiaz et al., 2008; Mason et al.,
2008; Eros et al., 2009; Logez et al., 2010; Brmdour et al., 2011; Albouy et al.,
2011; Buisson et al., 2013; Villeger et al., 2013Especificamente para a regiao

Neotropical, foram desenvolvidos os estudos de dfalp& Floeter (2008), para
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espécies de recifes de corais, e de Mérigoux €2@D1), Willis et al. (2005), Ferreira
& Petrere Jr. (2009), e Pease et al. (2012) pspactes de riachos, e de Villéger et al.
(2010, 2012) para espécies estuarinas. Para aigag® de padrdes e processos na
estrutura metacomunidades neotropicais de peixelRgoas, utilizando a abordagem
da diversidade funcional, ha apenas os trabalhasigman et al. (2005), Mouchet et al.
(2013) e Canavero et al. (2013).

As lagoas costeiras neotropicais sdo ecossistemadutiyos e de alta
biodiversidade. Na América do Sul, aproximadamet® da faixa costeira
corresponde a ambientes lagunares (Esteves é0984). O Estado do Rio Grande do
Sul possui o maior numero de lagoas costeiras dsilBalém de ser o terceiro estado
com o maior volume de agua doce disponivel. A plantosteira possui cerca de
37.000 kni de &rea, 640 km de extens&o e mais de 100 coepagleh que representam
39% da area total (Delaney, 1965). Especificampata o sistema do rio Tramandai,
localizado entre as coordenadas 29°37' a 30°30atitede sul e 49°74’ a 50°24' de
longitude oeste, ocorre uma sequéncia de 41 lagsss e de formacdo geoldgica
recente, com diferentes graus de interconexao (&ctald & Schafer, 1984). Esta e
outras bacias costeiras do sul do Brasil comportaonas altamente endémicas
(Langeani et al., 2009). No entanto, por estesagstarem inseridos em uma regiao
densamente povoada, sofrem grande pressdo antemicasequiientes impactos a sua
biodiversidade (Messerli & Ehlers, 1998; Calliari al., 2000). Alteracbes na
diversidade e estrutura de comunidades podem roag&mcdes ecoldgicas que elas
desempenham (Hughes et al., 2003).

Corpos lagunares podem ser classificados quantomiedades da paisagem,
levando em consideracdo principalmente a area,af@ngrau de conectividade entre
eles e com o oceano (Becker et al., 2009). Diveesbsdos ja evidenciaram que as
caracteristicas de contexto de uma lagoa na pamsdtjgos de mancha, contatos e
conectividade) influenciam as comunidades aquatm&sentes, tanto diretamente
através da estrutura fisica do habitat, e indiretden através de processos como a
dispersdo de individuos e espécies, fluxo génicmvasdo de espécies exoticas
(Magnuson etl., 1998; Magnuson & Kratz, 2000; Olden et al.020OMehner et al.,
2005; Heino & Muotka, 2006; Medina & Vieira, 200Dodson et al., 2009). Se
considerarmos um cenario onde as diferentes espdeigpeixes presentes em uma
metacomunidade possuem habilidades dispersivagemntiés, em conjunto com

variacdes temporais e espaciais sobre a conedwida habitat, poderiamos esperar
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gue nem todas as manchas de habitat, que sdo el regionalmente adequadas
para possuirem todo o pool de espécies, sejamtdeofapadas ao mesmo tempo
(Peres-Neto & Cumming, 2010). Considerando estadalgem, o sistema de lagoas
costeiras da bacia do rio Tramandai torna-se umodinodelo para o estudo dos
paradigmas da teoria de metacomunidades (Leiboldl.et2004). Ja que estes
paradigmas atribuem diferencas em relagdo as thathls competitivas e de fitness,
além de como as manchas de habitat sdo “vistasls petpécies (homogéneas ou
heterogéneas) (Mittelbach, 2012). Desta forma,izatido atributos funcionais
relacionados ao uso de recursos e habilidadessgerdéo, em conjunto com variaveis
descritoras das manchas, especialmente aquelasongldas a conectividade, seria
possivel inferir qual ou quais paradigmas serianmag adequados na explicacdo de
como estas comunidades se estruturam.

Sendo assim, identificar os elementos ou caratiter$s da paisagem que
influenciam na variagdo de medidas funcionais encamunto de comunidades, pode
torna-se importante tanto sob a perspectiva tedcmao sob a perspectiva de
conservacao. Pois além de avaliar e testar padi®esstruturacdo em comunidades,
atributos funcionais dos organismos sdo Uteis ralieg@o de diversidade e de
processos ecossistémicos, podendo ser utilizadoa pamparar comunidades
biologicas de composicdes taxondmicas distintandewalle et al., 2010). Além
disso, seria possivel inferir de maneira mais aaléguo grau de resiliéncia em
diferentes manchas de habitat apds eventos derlpgéio, auxiliando na decisdo de
estratégias de conservacdo. Dentro destas perssectieste trabalho procuramos
investigar as seguintes questdes: qual seria garelantre as variaveis de paisagem
medidas em lagoas com as medidas funcionais dasinidades de peixes nestes
ambientes? Seriam as lagoas maiores e mais coasctasl mais redundantes
funcionalmente (pois apresentariam maior quantidiede2cursos para suportar espécies
funcionalmente parecidas)? Qual seria a relacace evs valores de diversidade
taxondmica com valores de diversidade funcionak?eHa a influéncia de um gradiente

de variaveis espaciais nas regras de organizagimsdmmunidades?
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Variaveis de paisagem e suas influéncias sobre altmdancia e diversidade

funcional em uma metacomunidade de peixés

Rocha, Elise Amadér Guimaraes, Tais de Fatima Ramdgecker, Fernando Gertdm

"Hartz, Sandra Marfa

Resumo

Neste trabalho, associamos atributos e indicesdioais e taxondmicos na busca de
explicacbes para os padrées encontrados em umaanetaidade de peixes. Os
objetivos deste trabalho foram identificar qual éredacdo entre a diversidade
taxondmica com indices de redundancia e diversiflatgonal. Também verificar se
varidveis espaciais sao determinantes na variagioindices funcionais, e das
composicdes taxondmica e funcional, procurando nteecer se ha padrdes de
convergéncia e de divergéncia de atributos. Foreatisalas e mapeadas 37 lagoas
costeiras de uma mesma bacia hidrografica. Os dddogtiofauna foram obtidos
através de amostragem padronizada, utilizando-desrde espera, e uma série de
atributos relacionados as habilidades de dispeesde uso de recursos alimentares
foram tomados. A diversidade taxonémica demonsserufortemente correlacionada
com a redundancia e a diversidade funcional. Osefoedque melhor explicam a
redundancia funcional sédo aqueles que incluiraotrad e o coeficiente de variacdo da
area das lagoas, mas a diversidade funcional naprédita significativamente por
nenhuma variavel espacial. Ndo foram encontradasdpa de convergéncia e de
divergéncia de atributos, e lagoas semelhantes ua® caracteristicas espaciais nao
possuem composicao funcional similar. Nossos r@s$odt sugerem que o paradigma
neutro de metacomunidades é a abordagem que netpbtca a estruturacdo deste

sistema, o qual prediz equivaléncia funcional ees@ecies.

Palavras-chave: lagoas costeiras, filtros ambigntmilaridade limitante, paradigma

neutro, sistema de informacdes geogréficas

! Artigo a ser submetido a revista Hydrobiologia
2 Programa de P6s-Graduacgéo em Ecologia, UnivemsiBaderal do Rio Grande do Sul
% Instituto de Biociéncias, Universidade FederaRitw Grande do Sul
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Abstract

In this study, we link traits and functional indéce order to search for explanations to
patterns found in a fish metacommunity. The aimghef work were to identify the
relation between taxonomic diversity with redundaand functional diversity. Also, it
was verified if spatial variables are determindbotsthe variation in functional indices,
taxonomic and functional composition of fishes. W0 look for trait convergence and
trait divergence assembly patterns. 37 coastalolag@f the same river basin were
evaluated and mapped. Ichthyofauna data were @gtaimough standardized sampling,
using gillnets, and a set of traits related to eispl abilities and resource use were
obtained. The taxonomic diversity showed to benrgfly correlated with functional
diversity and redundancy. The models that besta@xghe functional redundancy are
those involving the shape and area variation adefft, however, the functional
diversity was not significantly predicted by anyasal variable. We did not find trait
convergence and divergence patterns, and lagoanshhare similar spatial features do
not have similar functional composition. Our resulsuggest that the neutral
metacommunity paradigm is the approach which has kst explanation for the

structure of this system, which predicts functioaglivalence among species.

Keywords: coastal lagoons, environmental filtergiting similarity, neutral paradigm,

geographic information system
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Introducao

Um dos maiores objetivos no estudo dos efeitos oaliviersidade no
funcionamento do ecossistema é entender qual sepatencial de expansdo das
fungBes individuais ao nivel da comunidade ou ést@ssa, 0 que implica entender a
base de mecanismos das consequéncias funcionaisetdeogeneidade bioldgica
(Hillebrand & Matthiessen, 2009k se considerarmos que 0 nosso principal objetivo é
minimizar os impactos negativos da reducédo da wévsidade, entdo uma importante
guestdo neste debate é quais os tipos ou facetdsodwersidade que sdo mais
significativas no que se refere ao funcionamenteaessistemas, por seriam nelas que
deveriamos concentrar nossos esforcos de conser(dfgker, 1992). A riqueza e a
diversidade de espécies sao frequentemementeadtibzcomo variaveis explanatorias e
indicativas da biodiversidade de uma regido, ppalonente por serem faceis de serem
medidas e por anteriormente terem sido considerdaolas estimadores da diversidade
funcional (Lawton et al., 1998; Tilman, 1999).

No entanto, a riqgueza de espécies reflete apenasiveh de organizacéo
biolégica, e ndo contém qualquer informacédo sohidentidade das espécies em uma
comunidade. Desta forma, o nUmero de espéciesmieesm uma dada comunidade
somente sera um bom estimador da diversidade fuglcge ha também um aumento
linear na cobertura do espaco de nicho na medidguena riqueza de espécies aumenta
(Diaz & Cabido, 2001), ou seja, a diversidade fanal € fortemente relacionada a
rigueza somente se o0s atributos das espécies fagaaimente complementares
(Petchey & Gaston, 2002). Muitos estudos ecologiéoscalculado diversos indices de
diversidade taxondmica, tais como o indice de didade de Shannon ou Simpson
(Magurran, 1988), para plantas e animais em bi&tgparticulares. Apesar desses
indices considerarem mais um nivel de organizagatbdica, o “evenness” ou
equidade de espécies, a ligacdo com a diversidad®ohal ainda esta longe de ser
evidente ou realistica, ja que os indices referidmsavaliam “quem” sdo as espécies e
sua importancia relativa e/ou trofica que exercamuena comunidade. Além disso, até
agora, o grau em que a diversidade taxonémica eidinal estdo correlacionadas é
desconhecido para a maioria dos ecossistemas (\N2668).

Entretanto, sabe-se que a intensidade e forma ldadce entre diversidade
taxonémica e funcional dependem, fundamentalmedte, grau de redundancia

ecoldgica presente na comunidade, ou seja, do wideespécies taxonomicamente
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distintas que exibem funcbes ecoldgicas similaWalker, 1992, 1995; Lawton &
Brown, 1994; Naeem, 1998). Portanto, a redundaac@dgica pode nos informar
sobre como as espécies poderiam compensar a pe@ard, uma das razdes sobre o
porqué a diversidade funcional pode fazer a ligagdtoe organismos e ecossistemas
(Petchey et al., 2009). Esta compensac¢do podeco@ntre espécies residentes ou pela
colonizagdo de novas espécies, considerando uraka et metacomunidades (Pillar et
al., 2013). Entretanto, cabe ressaltar que essagensacao” deve ser referida apenas
aos atributos medidos e de interesse (Naeem & WrRf03). Pois assim como a
relacdo entre a diversidade taxon6mica e funciomadensibilidade da diversidade
funcional a perda de espécies também é dependenmérdero de atributos medidos
(Fonseca & Ganade, 2001; Petchey & Gaston, 2003 para cada espécie de uma
comunidade fosse atribuido um conjunto Unico déwtrs funcionais, entdo riqgueza e
diversidade funcional seriam perfeitamente corretexlas (Naeem & Wright, 2003), e
a redundancia funcional seria nula.

No entanto, € praticamente impossivel medir todasag@acteristicas que uma
espécie possui até ela se tornar funcionalmentaliias de fato, ha uma discusséo na
literatura (Statzner et al., 2004; Stubbs & Wils2004; Peres-Neto, 2004; Mouillot et
al., 2007) que para uma determinada quantidadetrdmitas medidos, existiria a
observacdo de comunidades com espécies mais désssnio que o esperado ao acaso,
com a ocorréncia de uma correlacdo forte e posikintie riqueza e diversidade
funcional. E o principal processo que ocasionaste goadrdo seria o principio da
similaridade limitante (MacArthur & Levins, 1967)kspécies sofrem interacdes
competitivas e a magnitude desta competicdo é meatoe espécies mais similares. Ja o
padrdo oposto, onde a relacdo entre riqgueza estiaele funcional seria mais fraca,
seria ocasionada pelo processo de filtro de niohgual determinaria que as espécies
fossem funcionalmente parecidas para suportarerdigfies ambientais semelhantes
(Zobel, 1997). E essa transicdo, de comunidadesespécies mais dissimilares para
comunidades com espécies mais semelhantes funuieni&, determinaria em um
aumento na redundancia funcional. O nivel de redlucid entre as espécies de uma
comunidade ou grupo de comunidades serd consequdacielativa forca destes dois
processos opostos agindo simultaneamente, e iu@mntiar na relacdo entre a riqueza e
a diversidade funcional do sistema estudado (Matwet al., 2007).

A redundéancia funcional tem sido tradicionalmentxlida através da avaliacdo

indireta do gréfico de dispersdo entre a divergdadcional e a diversidade de
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espécies, através do ajuste de modelos linearemdou lineares em grupos de
comunidades, sendo que a presenca de uma cunefutacgo indicaria redundancia
funcional (Petchey et al., 2007). A curva refergpggtanto, a uma caracteristica de toda
metacomunidade (Pillar et al., 2013). Recentemesite,um trabalho que avaliou a
redundancia funcional e a estabilidade de comuesla@ plantas, Pillar et al. (2013)
utilizaram a metodologia primeiramente proposta ger Bello et al. (2007), que
definiram a redundancia como a fracdo da diversidie espécies ndo expressa pela
diversidade funcional. Desta maneira, esta metgimldorna possivel medir a
redundancia dentro da escala de comunidade. Eaballio realizado por Pillar et al.
(2013), foi demonstrado que expressar a redundahmaional de uma forma
matematicamente direta € uma poderosa ferramemngatgstar modelos causais que
relacionam redundéncia funcional com a estabilidadsiliéncia de comunidades.

A regido neotropical é a regido do planeta comomagueza de espécies de
peixes de agua doce, com numeros estimados e0f#® €.8.000 espécies (Reis et al.,
2003). Grande parte destas espécies ocorre nol,Bvade foram registradas 2.587
espécies até 2007 (Buckup et al., 2007). Lagoasicas contém uma importante fracao
desta riqueza de espécies, além de proverem sere@@ssistémicos essenciais como
protecdo costeira, recursos pesqueiros e hidricélkitat e alimento para animais
migradores e residentes, e areas recreacionaisppptdacdes humanas (Levin et al.,
2001). No sistema do rio Tramandai, localizado laaipie costeira do sul do Brasil,
ocorre uma sequéncia paralela a linha da costaldegbas rasas e de formacao
geoldgica recente, com diferentes graus de intesé@m (Schwarzbold & Schéfer,
1984). Estas lagoas detém uma importante frac@ivdesidade de peixes de agua doce
desta regi&o, a qual comporta faunas altamenteneoa® (Langeani et al., 2009). E
importante ressaltar que corpos d’agua como lagéasmanchas naturais de habitats
(Bronmark, 1985), os quais possuem diferentes gdeusonexao estrutural (fisica)
entre si e com o mar, formas e tamanhos. Pouchalli@s até agora tem destacado a
importancia de se considerar padrdes de configarag@acial como fatores importantes
em comunidades aquaticas, sendo que na regidmpiealrestes trabalhos sdo escassos
(Kruk et al., 2009; Hohausova et al., 2010).

Os processos que estruturam as comunidades paelatiesnar ao longo de
gradientes ambientais (Mason et al., 2067jJambém podem ser hierarquicamente
estruturados ao longo de escalas espaciais (Mowshetl., 2013). Desta forma,

investigar se os atributos funcionais apresentgedss espécies variam ao longo de
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gradientes espaciais ou ambientais, e de que focor@e essa variagédo, pode se tornar
uma ferramenta eficiente no estudo sobre os paradigla teoria de metacomunidades
(Leibold et al. 2004). Estes paradigmas atribuefareiicas em relacdo as habilidades
competitivas, dispersivas e de fitness das espeadés de como as manchas de habitat
sao “vistas” pelas mesmas (homogéneas ou hetemg)é(Mittelbach, 2012)Desta
forma, verificar quais saos padrdes espaciais da diversidade funcional posl@judar

a revelar como se da a estruturacdo de metacona@sidprincipalmente se levarmos
em conta atributos relacionados ao uso de recwsioabilidades dispersivas. Além
disso, determinar como sdo os padrdes de variac@vagiacdo destes atributos, e os
relacionarmos as caracteristicas estruturais deatsgbpode ser importante tanto pela
perspectiva tedrica quanto pela a perspectiva deeceacdo. Ao desenvolvermos um
entendimento sobre os processos que estruturam nidexes podemos também
desenvolver abordagens e expectativas mais apdapriaa protecdo e restauracdo de
comunidades bioldgicas (Micheli & Halpern, 2005)

Dado o panorama descrito acima, este trabalhoimsstigar a relacdo entre a
diversidade de espécies, redundéancia e a divessidathcional em uma
metacomunidade de peixes de lagoas costeiras pwatrcalém de identificar qual é a
relacdo das varidveis de paisagem com a redundé@naiaiversidade funcional. A
hipétese principal € que de lagoas maiores e com amexdes com outros corpos
d’agua sejam mais redundantes e mais diversasohaloiente, pois apresentariam uma
maior quantidade de recursos para suportar espiriemnalmente parecidas, assim
como suportariam uma maior variedade de espécgsmenhando diferentes funcdes.
Além disso, também procura verificar se variavespaeiais sao importantes na
determinacdo das composi¢cdes funcionais e taxomad8naa ictiofauna, cuja principal
hipotese de trabalho € de que lagoas semelhamessegoroximas entre si apresentarao
composicdes funcional e taxondmica mais parecldgisionalmente, este trabalho visa
averiguar se os atributos funcionais variam aodahg gradiente de variaveis espaciais
apresentados pelas lagoas, verificando se ha @moies de um padrdo de convergéncia
ou de divergéncia de atributos funcionais, utildmm método analitico descrito por
Pillar et al. (2009): onde a convergéncia de atoi®seria um padrdo causado por filtros
ambientais (Keddy, 1992; Weiher & Keddy, 1995; Veeibt al., 1998; Wilson, 1999),
enquanto que a divergéncia de atributos seria deasdinteracfes entre as espeécies,

processo conhecido por similaridade limitante (Mdle&r & Levins, 1967).
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Métodos
Area de Estudo

A é&rea de estudo situa-se no litoral norte do Bs@ad Rio Grande do Sul,
Brasil, abrangendo uma area de 2.706.knrea estéa inserida no sistema hidrografico
do rio Tramandai, entre as coordenadas geografe@8°37’ a 30°30’ de latitude Sul e
49°74’ a 50°24’ de longitude Oeste. O sistema dolramandai € formado por um
conjunto de 41 lagoas (Fig. 1), as quais possué&nedies graus de interconexao, e 0
sistema comunica-se com o0 mar através do estudaiolagoa de Tramandai. A
formacgéo deste sistema teve inicio no Holocenovédrala deposicdo de sedimentos
oriundos de transgressoes e regressfes marinh@gisaiasoriginaram barreiras arenosas
e isolaram porcdes de agua (Schwarzbold & SchE9&4).

Nesse estudo, foram selecionadas 37 lagoas. Esfessad’agua tém diferentes
graus de conexao entre si, podendo ser encontaeitle lagoas hidrologicamente
isoladas, como é o caso das lagoas Fazenda Ip&dvathada, até lagoas diretamente
conectadas por canais entre si, como as lagoag&aikessa 1, ou com o estuario. A
regido estuarina, a qual inclui a lagoa de Tramiaedacanal que drena para o mar, é
uma regido de grande influéncia das marés, conessgrde agua do mar e inundagéo
das margens durante a maré alta (Malabarba @0al3).

Segundo a classificacdo de Koéppen, o clima da @egiado tipo Cfa, ou
subtropical umido (Hasenack & Ferraro, 1989). Agematura média anual situa-se em
torno dos 28C, sendo fevereiro o més mais quente. A preciptggéviométrica é

uniforme durante o ano, com média anual em tornb. 3@0mMm.
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7-Negra 14-Lessa 1 20-Rincdo 1 27-Bigua 34-TaperaS 41-Cerquinha S

Figura. 1 Localizacdo do sistema de lagoas da bacia do amadindai, Rio Grande do Sul,

Brasil.
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Dados da ictiofauna

Em cada lagoa, cada evento amostral constitui-seoteta das espécies de
peixes através de duas baterias de redes de esperE20 m de comprimento cada uma
(malhas entre nds de 15, 20, 25, 30, 35 e 40 mr@0da de comprimento e 1,5 m de
altura cada), expostas por um periodo de 20 hémgoletas foram realizadas entre
maio de 2009 até abril de 2013. Devido a diferengasperiodo de atividade das
espécies, procurou-se realizar uma amostragem madpequente (outubro a abril) e
outra no periodo frio (maio a setembro) em cadadafjagoas maiores, como a lagoa
Itapeva e Quadros, tiveram mais eventos amosbaista forma, a fim de se padronizar
os dados, foram divididas a abundancia das espéaiptiradas pelo numero de
expedicdes realizadas na lagoa.

Como o interesse principal neste estudo € relaciatmdutos voltados para a
capacidade dispersiva/natatéria das espécies,dmémo de recursos no ambiente, uma
série de variaveis anatdbmicas e morfologicas foobtidas para o maior namero
possivel de individuos adultos de cada espécie @yigPara algumas espécies muito
raras e das quais nado foi possivel encontrar a@sneds individuos adultos adequados
para medi¢do, individuos adicionais provenientesalecao cientifica foram medidos.
Os atributos funcionais foram calculados a parér rdlacdes entre estas medidas
morfologicas, baseadas em trabalhos de Dumay €Gf)4), Mouillot et al. (2007) e
Sibbing & Nagelkerke (2001). Além dos atributos falirgicos tomados dos individuos
capturados, outros atributos qualitativos foramssifacados a partir de literatura
especializada (Rodrigues & Hartz, 2001; Nunes &tHa006; Abilhoa et al., 2009;
Malabarba et al., 2013) e através do BighBasgFroese & Pauly, 2013):

(1) Ls/Bd - Razéo entre o comprimento padrao kusaado corpo, esta relacionado a
habilidade hidrodinamica (Sibbing & Nagelkerke, 20

(2) Pl/Pd - Razao entre o comprimento e a alturandercdo da nadadeira peitoral.
Atributo relacionado a habilidade natatoria, a “mlanagem” em baixas velocidades e
eficiéncia de locomocéao (Bellwood et al., 2002).

(3) Cl/Cd - Razao entre o comprimento e a alturaatdadeira caudal, diminui com a
diminuicdo da habilidade natatéria (Sibbing & N&egeke, 2001). Peixes benténicos
tendem a ter uma alta razdo enquanto espéciesesgelmzssuem uma baixa razdo
(Dumay et al., 2004; Mouillot et al., 2007).
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(4) D/Lt - Didametro do olho, relacionado a detecci®s alimentos e acuidade visual
(Piet, 1998). Este atributo foi padronizado pelmpamento total individual.

(5) Og/Lt - Abertura da boca. Relacionado ao tdmanaximo da presa e o impacto da
espécie na teia alimentar (Sibbing & Nagelkerk&®120Padronizado pelo comprimento
total.

(6) Lt.max - Tamanho maximo atingido pela espéBieralmente, individuos e espécies
com corpos maiores apresentam mais sucesso nasdispgam longas distancias do que
os de tamanhos menores (Lucas & Baras, 2001). Raddw através da transformacéao
log(x+1).

(7) Cshape - Forma da nadadeira caudal. A mormldg nadadeira caudal pode
influenciar as forcas exercidas sobre a agua popeixe nadando e por sua vez, as
forcas de reacdo experimentadas pelo corpo dumantzomocdo (Lauder, 2000),
Atributo qualitativo.

(8) Categoria trofica: determina posicéo na teia aliare® uso de recursos no ambiente.
As espécies foram classificadas como pertencentesia ou mais das categorias:
invertivoro, planctéfago, piscivoro, onivoro, bdagp, detritivoro e insetivoro.

Para cada espécie, os valores médios de cadatatfitmam obtidos a partir das
medidas individuais, assumindo que a variagdodspecifica € mais baixa do que a
interespecifica. A correlagédo entre os atributosfohmgicos medidos foi em geral fraca
(médiatdesvio do valor absoluto do coeficiente dmrfon 0.207+0.154), o que

demonstra que eles s&o independentes.
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Ls

Cd

Lt

Figura 2. Atributos morfolégicos medidos em peixes perteteeras lagoas costeiras do
sistema estudado: Ls, comprimento padréo; Lt, congmto total; Bd, altura do corpo; D,
didmetro do olho; Og, abertura bucal; Cl, compritoetia nadadeira caudal; Cd, altura da
nadadeira caudal; Pl, comprimento da nadadeirarp€ifd, altura da nadadeira peitoral.

Variaveis de paisagem

As varidveis de paisagem foram obtidas atravégedprocessamento, por duas
metodologias. Na primeira, foram utilizadas imaga@osatélite Spot, ano base 2008, e
imagem do Google Earth Pro obtida em 25/02/2004 oesolucdo espacial de 10m
(Google Earth Pro Site: http://earth.google.congsaado em 07/05/2012). As variaveis
area, forma, distancia do mar, conectividade pian@rconectividade estuarina foram
obtidas através do mapeamento das lagoas (TabOsl)indices de conectividade
calculados utilizam o conceito de distancia dea@BiC), o qual expressa a distancia
percorrida entre duas manchas de habitat, pondgreldaatrito a dispersdo de um
organismo imposto pelo tipo de habitat represenpadi® conexao. Para tanto, uma vez
determinado o tipo de ligacdo estrutural entre qaalade lagoas, cada conexao foi
classificada de acordo com um grau de atrito (dkfs1 arbitrariamente) ao
deslocamento de peixes: conexao por rios (atritd),=canais (5), valos (atrito 7).
Lagoas receberam valor de atrito 1, indicando gestenhabitat o deslocamento é
influenciado fundamentalmente pela distancia peiatar
Na segunda metodologia, foi obtido o coeficientea@lgacao da area das lagoas atraves
da comparacado de imagens Landsat-TM 5 obtidas est@@os de 1985 a 2009 (obtidas

por download no site do |Instituto Nacional de Pesgu Espaciais-Inpe,
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http://www.inpe.br/). Este indice indica o quanttagoa pode aumentar ou reduzir sua

area, ja que as mesmas variam conforme a quantidegua no sistema lagunar

aumenta e/ou em relacéo a vazao pelo canal déitigagn o0 oceano no estuario.

Os resultados das variaveis espaciais obtidasigi@nss de informacfes geograficas

encontra-se no Anexo 2.

Tabela 1Descricdo das variaveis de paisagem obtidas atde/geoprocessamento.

indice

Equacéo

Descri¢do

Area

Forma

Distancia do Mar
(DM)

Conectividade
Priméaria (CP)

Conectividade
Estuarina (CE)

Coeficiente de
variacdo da area
(CVA)

Forma = (0.282xPerimetrégtea

CPi=2[(PR)]*[/log(menor DC
sistema/log10(dcij)]

PR=log AREAj/log (maior lagoa do
sistema)

CE = 1/log(DC)

Calculada em hectares

Relacdo perimetro/area corrigida. Varia de 1,
circulo perfeito, ao infinito para uma forma lorega
estreita (Farina, 1998).

Menor distancia linear entre cada lagoa e a lirzhe
costa. Calculada em metros.

Estd relacionada ao potencial de recoloniza
(PR) e a distancia de custo (Adriaensen et

2003), levando em conta o tipo de conexao, a a
das lagoas, a extensdo e o numero de conexde
cada uma. Este indice mostra o grau de conexa
cada lagoa com as demais lagoas de seu entorr

PR assume que a maior lagoa é também o maic
reservatorio do pool de espécies do sistem.
portanto, quanto maior a lagoa, maior a
contribuicdo potencial para recolonizacao
lagoas vizinhas (Tonn & Magnuson, 1982).

Medida de conectividade funcional baseada
distancia de custo de cada lagoa até o estu
considerando os atritos das conexdes (Adriaens
et al., 2003).

CVAI = desvio patrao(i)*100/média(i)Desvio padrdo e média da variagdo da area

lagoa i obtida por comparacao de imagens Land
TM.
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Andlise de dados

A redundéancia funcional foi calculada através d#éoa@ogia proposta por de Bello et

al. (2007) como sendo a diferenca entre a divedsidaxondémica e a diversidade

funcional:
R=D-Q
Onde D é o indice de diversidade taxonémica de-&impson:
D=1-Ypi?

Ondepi é a proporcdo da espéciem uma comunidade. J&4 Q é a diversidade funcional
apresentada por cada lagoa, a qual foi calculadeéstdo indice da entropia quadratica
de Rao (Rao, 1982):
Q= X.dipip;

onde ¢ € a dissimilaridade, em escala de 0-1, entre pécesi e j, baseada no
conjunto de medidas funcionais consideradas. Aardigs funcionais foram calculadas
através da raiz quadrada do complemento do indicsiilaridade de Gower (1-
Gower) a fim de se obter uma matriz de distanciaxibnais com propriedades
métricas euclidianas. O indice de entropia quadrade Rao tem sido considerado a
medida mais apropriada para o calculo da diversidadcional do que outros indices
(Botta-Dukat, 2005; Ricotta, 2005; Pillar et aD13).

Para se identificar qual a relacéo das variavegaiiagem com a redundancia e
a diversidade funcional, a partir da matriz padrada das lagoas descritas pelas
variaveis de paisagem, foram calculados os coafiesede correlacdo de Pearson para
verificar se ha uma relacédo de independéncia etdse(Tab. 2). Praticamente todos 0s
pares de variaveis apresentaram um certo graurdglaggio significativa, entdo a fim
de se evitar inferéncias errbneas vindas da mlitearidade de variaveis explicativas,
estas foram selecionadas conforme o seu grau delaggiio para formar dois modelos
de regressédo linear mdltipla: o primeiro com asavais Forma, CVA e CE e o
segundo com Area, CP e DM, predizendo a variacdcedandancia e diversidade
funcional. Os melhores modelos foram selecionados ¢ procedimento automatico
step no software R (R Core Team, 2011). Esse pimeato utiliza o Akaike
Information Criterion (AIC) como um critério de insdo, 0 modelo com menor valor
de AIC é considerado o melhor modelo (Borcard gtZ4l11). N&s classificamos os
melhores modelos de acordo com a AIC Differenggs AIC; — AlChin, onde AIG é 0

valor do modelo i, e 0 AlG, é o valor do melhor modelo). Modelos cadm<2 dao
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substancial suporte para um modelo candidato, emgualores de\; entre 4 e 7 déo
menor suporte, &; >10 indica que o modelo é improvavel (Burnham &dArson,
2010).

Para determinar se lagoas semelhantes em suasedataas espaciais e mais
proximas entre si apresentam composi¢do funciontxendmica parecidas foram
realizados testes de Mantel entre matriz de ditmiickdde das composi¢cdes funcionais
e taxondémicas nas lagoas com a matriz de dissidalds das lagoas descritas pelas
variaveis de paisagem (calculada através de diataaaclidiana) e distancias
geograficas. As significancias dos testes forardabtatravés de testes de aleatorizacao
com 999 permutacdes. Para se obter a matriz deasagép funcional foi calculada a
matriz T, na qual cada lagoa possui os atributodiosgonderados da comunidade, 0s
quais representam a media de cada caracteristicafial ponderada pela abundancia
relativa p dai-th espécie que apresenta o0 seu respectivo valatritboito x (Lavorel et
al., 2008). Isto é feito através da multiplicac@ondatriz de dados da comunidade em
cada lagoa e a matriz das espécies descritas gtelostos, resultando em uma matriz
contendo médias ponderadas das caracteristicagriare ao nivel de comunidade.
Essa matriz foi calculada através da funcdo matrdo pacote Syncsa (Debastiani,
2013), a qual realiza uma padronizacao dentrordeutds (média = 0 e variancia = 1).

Para avaliar se os atributos funcionais convergandivergem em relacdo ao
gradiente de variaveis de paisagem, foi adotad@todo analitico descrito por Pillar et
al. (2009), que distingue convergéncia (TCAP) eexjéncia (TDAP) de atributos nos
padrées de regras de montagem das comunidadeagmde um gradiente ecoldgico.
A TCAP é identificada quando sitios proximos nadggate ecoldgico consistentemente
contém espécies com caracteristicas similares,damgas nestas caracteristicas estao
ligadas ao gradiente. E para se revelar a TDARfa®s da TCAP devem ser filtrados.
As matrizes de dados necessarios a andlise satria deadados das espécies descritas
por atributos (B), da composicdo de espécies mwaka (W), e das classes descritas
pelas variaveis espaciais (E). A TCAP é reveladavés de uma correlacdo de Mantel
entre as matrizes de dissimilaridades baseado gf=BxW) e E. Para encontrar
TDAP € necesséaria uma etapa intermediaria, o cAtalmatriz de correlagdo entre as
matrizes X e E. Para isso, é obtida uma matrizdy graus de pertencimento das
espécies em conjuntos difusos, os quais se basgamnemelhancas de atributos dos
individuos calculadas a partir da matriz B: cadganismo é considerado um conjunto

difuso no qual ele mesmo e qualquer outro organisatem pertencer em certo grau,
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abrangendo um intervalo de [0,1] (para detalhesi@uiis, consulte Pillar et al. 2009).
A matriz X é definida comX=UxW, e esta matriz transporta toda a informacés d
atributos dos organismos, contendo tanto TDAP quaAP. Para relacionar a matriz
X ao gradiente ambiental presente em E € calcidadarrelacdo entre as matrizes de
distancias DX e DE. Apés isso, é removido o compte&onvergéncia rog) do
componente divergéncia e convergénciXE)(através do célculo de correlacdo parcial
Mantel roKE.T), para se revelar apenas TDAP. Para se obtersnidesignificancia
todas as correlacdes entre as matrizes descrieas testadas contra modelos nulos, os
quais foram definidos de acordo com a correlag&@bada: para rdE), cada
permutacdo gera uma matriz aleatoria T apds seayper a linha das espécies na matriz
B. Para roXE) e roXE.T) cada permutacdo gera uma matriz aleatoria deds ap
permutacao das espécies nos conjuntos difusos tiia ka

As matrizes de distancia foram calculadas atraeédistancia euclidiana, e a matriz de
conjuntos difusos por similaridade de Gower. Asaxaais de paisagem em todas as
analises estatisticas sofreram transformacéo esogtaitmica e transformacéo vetorial

por normalizacao.
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Resultados

Foram capturados 7870 individuos pertencentes asp@cies, distribuidas em nove
ordens e 23 familias (Anexo 1). As ordens maisesgmtativas foram Perciformes,
Characiformes e Siluriformes.

A diversidade funcional apresentada pelas lagoasuno uma amplitude de valores de
0.2898 a 0.4781 (médiatdesvio: 0.3939+0.0502) vardidade de Simpson apresentou
amplitude de 0.6064 a 0.90, (médiatdesvio: 0.776IAGH), e a redundancia com
amplitude de 0.2887 a 0.4767, (médiatdesvio: 0.882211) (Fig. 3). NoOs
encontramos uma correlacdo positiva entre a doexlsi de espécies e a diversidade
funcional, e entre a diversidade taxonOmica e an@éncia, e encontramos uma
correlacdo nao téo forte e positiva, mas tambémfsigtiva, entre a redundancia e a

diversidade funcional (Fig. 4).
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Figura 3. Valores de diversidade funcional (Q), diversidéadeonémica (D) e redundancia funcional
(R), apresentadas pela ictiofauna das lagoas. Aavwer explicativa area sofreu transformacgéo
logaritmica.
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Regressoes lineares multiplas e sele¢do de modelos

Nas analises de regressoes lineares multiplas sodois grupos de variaveis (Forma,

CVA, CE e Area, CP, DM) apenas 0 primeiro grupcegbtvariaveis selecionadas no

procedimento automatico step no software R (R Qaam, 2011)Tab. 3). Para o

segundo grupo de variaveis, o modelo nulo foi seteclo como o melhor para explicar
a variacado na redundancia e diversidade funcidPala o primeiro grupo, o melhor

modelo preditor da variacdo da redundancia funtitmao modelo com as variaveis

Forma e CVA (Fig. 5)Para a variagao na diversidade funcional, o metmadelo foi

aguele gue selecionou as variaveis CVA e CE, p@ssae modelo ndo foi significativo

estatisticamente.

Tabela 2Coeficientes de correlacdo entre as variaveis dmagam estao
abaixo da diagonal principal. Acima da diagonahgipal encontram-se 0s
niveis de significancia das correlagfes, calculagivavés de testes de

permutacao.
Area Forma DM CVA CcP CE
Area 0 0.004 0.066 0.001 0.001 0.034
Forma 0.486 0 0.007 0.946 0.003 0.103
DM -0.305 -0.476 0 0.116 0.016 0.017
CVA -0.579 -0.012 0.261 0 0.005 0.011
CP 0.635 0.449 -0.387  -0.477 0 0.001
CE 0.368 0.270 -0.620 -0.417 0.630 0
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Tabela 3Akaike Information Criteria (AIC) dos modelos deyresséo linear
multipla para redundancia e diversidade funcioialores de R2 e P séo
mostrados apenas para o grupo 1 de variaveis atipis € COmMA; < 2.

indice / Modelo AIC Ai R2 R%just P

Diversidade funcional
(1) Forma, CVA, CE -218.73 1.91 0.112 0.031 0.264

CVA, CE -220.64 0 0.11  0.057  0.139
(2) Area, CP, DM 215,79 455
Area, DM -217.74 2.6
DM -219.33  1.01
~1 -220.34 0

Redundancia
(1) Forma, CVA, CE -237.95 1.2 0.217 0.139 0.048

Forma, CVA -239.15 0 01935 0.146 0.026
(2) Area, CP, DM -230.82  4.38
Area, CP 23229 291
Area 23358  1.62
~1 -235.2 0
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Figura 5. Representacdo gréfica da analise de regressé@latas variaveis Forma e CVA
predizendo a variacao na redundancia funcionala€adulo simboliza uma lagoa e o plano em
vermelho representa a reta de ajuste do modélgg,stﬂo.l46, P=0.026.
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Testes de Mantel

O teste de Mantel entre a matriz de distancia daposicdo taxondmica e a matriz de
distancias das lagoas descritas pela paisagentoesurh correlacao significativa entre
elas (ro= 0.2077, P=0.034), porém nédo entre a matimposicdo de atributos e de
paisagem (ro= 0.04944, P=0.254). Ja os testes deeMentre e matriz composicao
taxondmica e distancias geograficas entre lagaas 07746, P=0.19), entre a de
composicao de atributos e distancias geografices{r0998, P=0.818), revelaram que
ndo ha autocorrelacdo espacial na distribuicdo adasposicdes taxondmica e de

atributos.
TCAP e TDAP
As analises de padrdoes de convergéncia (ro(TE)49@,0P= 0.739) e divergéncia

(ro(XE.T)= -0.0203, P= 0.698) de atributos revelarque ndo ha observacao de tais

padrbes relacionados ao gradiente de variaveisiespapresentados pelas lagoas.
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Discussao

As lagoas do sistema do rio Tramandai de formatat finregulares e que
variam mais a sua area ao longo do tempo possuemadamais redundantes
funcionalmente. Esse resultado pode ser devidataode que quanto maior o valor da
forma, maior é a irregularidade no perimetro dadgagonsequentemente, maior € a sua
area de borda e menor a sua area interna dispgrargha, 1998). Lagoas com grandes
areas de margem favorecem a entrada de nutridPéesz(Ruzafa et al., 2007). Sendo
assim, mais recursos estardo disponiveis e maisciespfuncionalmente similares
podem estar presentes. Um raciocinio similar pedelado ao CVA, ja que esse indice
demonstra o quanto uma determinada lagoa variaaaasea ao longo do tempo,
conforme a quantidade de agua que entra no sigteovaniente de chuvas, e/ou em
relacdo a vazédo pelo canal de ligacdo com o oc&raumento na area da margem
pode adicionar novos habitats, que podem benefisiaspécies com maior quantidade
de alimento disponivel, sitios de reproducéo egabricontra predadores (Fracz &
Chow-Fraser, 2013). Este fato péde ser demonstradsstudo de Midwood & Chow-
Fraser (2012), em um lago na regido costeira na @ai Gedrgia, onde os autores
verificaram que apds cinco anos de baixos niveisalieme de 4gua houve impacto
negativo na quantidade de habitats e recursos rdiggie as espécies, as quais
diminuiram em riqueza e abundancia. Sendo asside-pe concluir que a quantidade
de recursos e a qualidade do habitat disponivelcpar ser determinantes nestes tipos
de ambientes.

Nesse estudo, a diversidade taxondmica demonsérouns bom indicador da
diversidade funcional presente no sistema, alésodiagoas mais diversas sdo tambéem
mais redundantes funcionalmente. Uma alta reduma&uoldgica indicaria que as
fungBes ecossistémicas sdo mais robustas quandemcmudancas na diversidade, ja
uma baixa redundancia funcional implicaria na ped#a atributos funcionais na
comunidade mais rapidamente enquanto a diversidadkna (Micheli & Halpern,
2005). Ou seja, uma alta redundancia funcional graucidade implicaria em uma
maior resiliéncia frente a distarbios (Naeem, 198&¢hi & Loreau, 1999; Allen et al.,
2005). No entanto, tradicionalmente isso € espeead@studos que usem atributos de
efeito para investigar a resiliéncia do sistemarelacdo a um determinado processo
ecossistémico (Pillar et al., 2013). Atributosdamais de efeito se referem a efeitos

gue as comunidades causam em processos ecossstemnmuanto que atributos
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funcionais de resposta se referem a maneira conalaag comunidades respondem ao
ambiente (e.g. disturbios, uso de recursos) (Lavr&arnier, 2002; Lavorel et al.,
2013; Moretti et al., 2013). Em estudos com animassatributos geralmente medidos
sao relacionados a historia de vida, comportanmgen&momorfoldégicos e de habitos
alimentares (de Bello et al., 2010), ou seja, coenim classificados como atributos de
resposta. Desta forma, dificiimente algum atribotedido em animais € considerado
determinante do funcionamento do ecossistema, rpelmos ndo de uma maneira tao
intuitiva quanto alguns atributos medidos em pkuféag. quimica das folhas, tamanho
e arquitetura das raizes).

Embora alguns autores considerem que para inf@bres a resiliéncia
ecossistémica devemos escolher atributos especifcaelativos a um processo
ecossistémico em questdo (Joner et al., 2011;r Ritlal., 2013), em ecossistemas
aquaticos complexos e biodiversos, é dificil cfasmi um atributo funcional como
sendo um atributo exclusivamente de efeito ou dposta. Além disso, é considerado
que atributos de efeito e resposta ndo se sobrapgnhas isso parece nem sempre ser
verdadeiro (Lavorel & Garnier, 2002; Blanco et &007; Pillar et al., 2013). Um
exemplo que pode ser citado é o descrito no esleddughes (1994) em recifes de
coral da Jamaica, onde a sobrepesca e diminuic@skcies de peixes com funcgdes
similares (herbivoras), as quais se alimentam ipahmente de algas, causou a troca de
ambientes dominados por recifes de corais paraesmds dominados por algas, o que
diminuiu a capacidade do sistema de se recupedartempestades muito fortes. J&4 em
um trabalho desenvolvido por Chillo et al. (2011)j aplicado o conceito de
diversidade resposta para investigar a resili&heipastagens apoés disturbios. Para isso,
foram selecionados grupos funcionais baseados eiutas de efeito, relacionados a
ciclagem de nutrientes e retencdo do solo, e #ébsbuesposta, que definiram a
diversidade resposta dentro de grupos funcionais.di¥ersidade resposta foi
correlacionada positivamente com a resiliéncia apé@turbios. Desta maneira,
consideramos que as lagoas mais diversas, com tfegnmais irregulares e com
maiores coeficientes de variagcdo da area, as cpaaisiostraram mais redundantes
funcionalmente, deveriam ser priorizadas em acégs@kservacao e manejo.

Nesse sistema, aparentemente todas as lagoasmaecambientes favoraveis
o suficiente para o estabelecimento de toda asidae de atributos considerados (uso
de recursos e de disperséo), presente na regié@m havido um debate na literatura

sobre quais interpretacdes podem ser dadas sgiapeb de varidveis espaciais sobre a

44



estrutura de metacomunidades (e.g., Gilbert & Ben2©10; Smith & Lundholm,
2010; Diniz-Filho et al., 2012). Mas, em geral, tnd consenso de que variaveis
espaciais estariam ligadas majoritariamente a psose de dispersdo. Ja que em
sistemas naturais, organismos estariam sujeitéspardao direcional, através de fluxos
de ar ou agua ou certas configuracbes espaciaistgMo al., 2013), fazendo com que
comunidades mais préximas sejam mais similareseemos de composicao de espécies
do que comunidades distantes entre si (Tuomisah,e2003). E este padrédo € esperado
se a dispersdo € um importante fator limitante s@utiracdo de comunidades
ecologicas. No entanto, isso parece ndo ser verdadse sistema, onde ndo ha
diferencas na composicdo taxon6mica e funcional cemunidades préximas ou
distantes entre si. Indicios de auséncia de liddale dispersdo em sistemas de lagoas
ja foram citados em outros trabalhos com peixegy(Maon et al., 1998; Mason et al.,
2007). Além disso, a ocorréncia de autocorrelagpaaal em alguns dados biologicos
pode surgir de filtros ambientais, j4 que sitiaalzados a curtas distancias entre si sao
mais provaveis de partilhar as mesmas condi¢coeteatals e, desta forma, a mesmas
espécies (Legendre & Legendre, 1998; Lichstein.e2802; Moritz et al., 2013), ou
grupos funcionais. Como demonstrado pelas analsaeonvergéncia e divergéncia de
atributos e dos testes de Mantel, ndo ha um indicda existéncia de processos como
filtros ambientais e similaridade limitante ao longe um gradiente espacial na
estruturacdo destas comunidades.

Leibold et al. (2004), delimitaram quatro diferenfearadigmas para explicar a
estrutura de metacomunidades: a perspectiva dentiadde manchas, a qual assume
que as manchas de habitat da area de estudo etdajsesam idénticas, e que cada
uma delas € capaz de conter populacoes, podematooesipadas ou desocupadas. A
diversidade local de cada mancha é determinadaasgesia dispersdo, e a dinamica
espacial por extingdes e colonizacdes. Ja a perspee selecdo de espécies considera
que had mudanca na comunidade devido a gradienteieraais, causando diferencas na
demografia e nas interacdes locais entre as espéce dispersdo nao seria suficiente
para alterar a sua distribuicédo, ja que elas astaseparadas em nichos espaciais. Na
perspectiva de efeito de massa, a dindamica espdetalia a densidade das populagdes
em cada mancha, sendo elas ambientalmente heteesgénha uma relagdo de fonte-
dreno entre manchas de hébitat, ou seja, uma esgéei ¢ uma ma competidora em
uma mancha de habitat pode evitar a exclusdo cdmpedo se dispersar para uma

mancha onde possua vantagem competitiva. E, pqrdimperspectiva neutra, a qual
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melhor explicaria 0s nossos dados, pois é uma @&rgp que assume que todas as
espécies sao similares em suas habilidades comaetit de fitness (Hubbel, 2001). A
dindmica de uma metacomunidade neutra seria predoteimente influenciada por
padroes lentos e aleatérios de mudanca na compodas espécies no espaco € no
tempo, através de probabilidades de perdas (porgéxte colonizagdo) e ganhos (por
imigracao e especiacao) de espécies.

Os paradigmas de metacomunidades diferem nas s@ipessobre os atributos
ecologicos das espécies, assumindo que ha umdfhdetre habilidades competitivas
e de dispersdo, com excecdo do modelo neutro, @adsumido que ndo ha variagéo e
covariacdo nestes atributos (Leibold et al., 20@)modelo neutro ainda é o que mais
dificil de ser “escolhido” para explicar a orgami@a de metacomunidades, sendo o
efeito de massa e o0 de selecdo de espécies oscitagiss (Amarasekare & Nisbet,
2001; Mouquet & Loreau 2002, 2003; Amarasekare3200ouquet et al., 2006; Van
der Gucht et al., 2007; Loeuille & Leibold, 2008anschoenwinke et al., 2010; Gravel
et al., 2010; Lopez-Gonzalez et al., 2012), poisvavelmente, poucos ecotlogos
discordariam da existéncia de diferenciacdo deosiemtre as espécies (Hubbel, 2005).
No entanto, a real questdo a ser perguntada smra essas diferencas se manteriam
ecologicamente, e se as mesmas existem, quaisnsasissuas reais importancias na
organizacdo de comunidades ecoldgicas (Hubbel,)2@06 um estudo realizado por
Muneepeerakul et al. (2008), onde os autoressamatn uma grande base de dados
sobre a diversidade de peixes na bacia do Miskigsgsouri, foi concluido que os
padrdes encontrados de biodiversidade espacighre@iitos por um modelo neutro de
metacomunidades. E em um estudo de Walker & CY0AR® ajuste das estruturas de
9 entre 12 comunidades estudadas de peixes lagufaaeen também preditas pelo
modelo neutro de Hubbell (2001).

Porém, é crucial reconhecer que um padrao neutra@éessariamente implica
em um processo neutro (Purves & Pacala, 2005; Mweeakul et al., 2008). As
lagoas costeiras do sistema do rio Tramandai s@actedzadas por pequenas
profundidades, o que favorece a acdo eolica (Cen&ahVirdig, 2006). Esta acdo
edlica é a principal forca ecoldgica da regido,spproduz ondas que agem na
ressuspenséo dos sedimentos de fundo (Schwarb8lkché&fer, 1984; Tomazelli, 1990;
Machado, 2000), e essa ressuspensdo de nutripnbesovida pelo vento, aumenta a
eficiéncia do fluxo de energia na cadeia alimerdeponibilizando a matéria organica

particulada, acessivel somente para o0s niveisd®finais baixos, para niveis troficos
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mais altos (Demers et al.,, 1987; Millet & Cecch®92; Jeppesen et al., 1999). Em
regra, lagoas rasas possuem uma tendéncia magutiéizacdo, no entanto, as lagoas
costeiras do sistema do rio Tramandai ndo segusenpegirdo. Por serem expostas a
acdo do vento maritimo constante, ha uma circulaeéiical e horizontal permanente
na agua, entdo mesmo sendo lagoas rasas, elagmoaka oxigenagcdo do sedimento,
0 que faz com que haja uma fixagcdo quimica do fésfSchéafer et al., 2013). Desta
forma, a lagoa reduz a disponibilidade e o aumeataral permanente deste nutriente,
diminuindo as chances de eutrofizacdo e prevenandeducdo de oxigénio que esses
eventos causam (Schéafer et al., 2013). Ou seps Egloas se caracterizam pela grande
quantidade de nutrientes e oxigenacao, sendo stesis extremamente produtivos. O
que nos leva a crer, que talvez do ponto de vistiédico, ndo haja diferenciacéo e
limitacdo na disponibilidade de recursos entre.elssta forma, uma explicacao
possivel para a falta de indicios da existénciprdeessos como similaridade limitante
e filtros de nicho, seria a falta propriamente diéafiltros ambientais expressivos e
discretos no espaco, 0s quais fariam com que &eiespsejam mais similares do que o
esperado ao acaso (com convergéncia de atrib@asdinda, que até mesmo haja uma
limitacdo de recursos forte o suficiente para gaespécies tenham que divergir em
seus atributos a fim de evitar a competicdo, nosguefere aos atributos relacionados a
dispersao e de uso de recursos.

No entanto, embora o padrdo encontrado nao sej@ mamsistente, o teste de
Mantel entre a matriz de composigéo taxonémicaselagoas descritas pelas variaveis
espaciais demonstrou que lagoas semelhantes emasaateristicas espaciais tendem a
possuir composicao taxondmica similar. Desta forp@gje-se suspeitar que talvez
ocorra uma preferéncia das espécies por algumastedsticas espaciais, pelo fato de
serem encontrados conjuntos similares de espétidagoas muito parecidas. Porém,
esse padrao nao é refletido nos atributos funcgomesdidos (dispersivos e de uso de
recursos). Sendo assim, em trabalhos futuros 1sestsena, seria importante considerar
atributos relativos ao potencial reprodutivo (degundidade), comportamentais (e.qg.
posicdo na coluna d’agua, tipos de forrageamefdoyevidade (e.g. idade maxima)
destas espécies, 0os quais ndo foram consideradtes astudo, a fim de verificar se os

resultados obtidos ainda assim se manteriam.
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Consideracoes Finais

Métricas de paisagem representam a heterogeneelguirial de uma dada
regido (Kearns et al., 2005), sendo apropriadas gErem utilizadas em estudos onde se
guer avaliar processos em escalas regionais. Emossécoldgicos, muita énfase é dada
a heterogeneidade e qualidade do habitat localepguiacar a distribuicdo, abundancia e
funcionalidade das espécies presentes. Entretemrtigjderar a influéncia de processos
ou fatores espaciais € essencial no estudo de onatacdades, ja que € um termo que
considera que algumas comunidades sdo influencipdasprocessos historicos,
biogeograficos, fatores locais e eventos de migragéxtingdo (Leibold et al., 2004).

Segundo Eros et al. (2009), caracterizar as retagdfe atributos funcionais e
ambiente € uma abordagem alternativa e U(til nonditeento das respostas de
comunidades ecoldgicas a variagfes temporais eiaspaNeste estudo, verificamos
que as variaveis espaciais medidas ndo possuenrténpi@ na determinacdo da
diversidade funcional apresentada pela metacomdejdaendo que as funcbes
avaliadas para calcular essa diversidade se refereapacidades dispersivas/natatorias
e de uso de recursos no ambiente. Cabe ressattaregte estudo, consideramos apenas
as espécies coletadas por apenas um apetrechsade mequal captura as espécies que
habitam as margens mais profundas das lagoasnRyprtaram desconsideradas deste
trabalho as espécies tipicas de margens rasasjradge geralmente com rede de
arrasto de praia. Desta forma, este trabalho rept@sapenas um recorte da real
assembleia de espécies de peixes que habitamlagsas. Sendo assim, caso arrastos
nas margens tivessem sido utilizados, outros padiéeliversidade funcional pudessem
ter emergido.

Cabe ressaltar que o0s processos que determinamtabelesimento de
comunidades dentre o pool regional disponivel @@oapenas aqueles relacionados ao
nicho, os quais seguem regras ditadas por filtrobientais locais e o principio da
exclusdo competitiva (Diamond, 19AB.eiher & Keddy, 1999Chesson, 2000Chase
& Leibold, 2003). Ha também processos que resuttariimitacéo a disperséo espacial,
eventos evolutivos (MacArthur & Wilson, 1967; Hubb2001), e também historicos,
sendo que estes dois ultimos enfatizam condicOesig e padrbes histéricos de
especiacdo. Desta maneira, como perspectivas supaea 0 seguimento do estudo
desta metacomunidade, seria essencial incluir leag&ia de caracteristicas filogenéticas

das espécies, pois foram encontradas conjuntosplcies similares em lagoas com
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caracteristicas espaciais parecidas, porém, apena® da abordagem taxondmica e
funcional ndo se mostraram suficientes para expisge padrao apropriadamente.
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Anexos

Anexo 1.Lista das espécies de peixes presentes nas lagoatradas

Ordem/Familia/Espécie

Ordem Atheriniformes

Familia Atherinopsidae

Atherinella brasiliensigQuoy & Gaimard, 1825)
Odontesthes argentinenglalenciennes, 1835)
Odontesthes bicuddlalabarba & Dyer, 2002)
Odontesthes bonariengigalenciennes, 1835)
Odontesthes ledg®lalabarba & Dyer, 2002)
Odontesthes piquaydMalabarba & Dyer, 2002)
Ordem Beloniformes

Familia Hemiramphidae

Hyporhamphus unifasciatuRanzani, 1841)
Ordem Characiformes

Familia Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus pantaneifenezes, 1992)
Familia Anostomidae

Leporinus obtusiden®/alenciennes, 1837)
Familia Characidae

Astyanax eigenmannioru(@ope, 1894)
Astyanavaff. fasciatugCuvier, 1819)

Astyanax jacuhiensi€ope, 1894)

Astyanaxsp.

Charax stenopteru@Cope, 1894)

Cyanocharax alburnugHensel, 1870)
Hyphessobrycon luetkerfBoulenger, 1887)
Oligosarcus jenynsiiGunther, 1864)
Oligosarcus robustugMenezes, 1969)

Familia Curimatidae

Cyphocharax vogéHensel, 1970)

Familia Erythrinidae
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Hoplias malabaricugBloch, 1794)

Ordem Clupeiformes

Familia Clupeidae

Platanichthys platangRegan, 1917)
Brevoortia pectinatgdJenyns, 1842)

Familia Engraulidae

Lycengraulis grossiden$pix & Agassiz, 1829)
Ordem Elopiformes

Familia Elopidae

Elops saurugLinnaeus, 1766)

Ordem Perciformes

Familia Cichlidae

Australoheros facetudenyns, 1842)
Cichlasoma portalegrengélensel, 1870)
Crenicichla lepidotagHeckel, 1840)
Crenicichla maculatgKullander & Lucena, 2006)
Geophagus brasiliens{Quoy & Gaimard, 1824)
Gymnogeophagus lacust(Reis & Malabarba, 1988)
Gymnogeophagus rhabdot(isensel, 1870)
Gymnogeophagus gymnogefipensel, 1870)
Familia Carangidae

Trachinotus carolinus(Linnaeus, 1766)
Familia Centropomidae

Centropomus parallelu@Poey, 1860)

Familia Gerreidae

Eucinostomus melanopter(Bleeker, 1863)
Eucinostomus argente(Baird & Girard, 1855)
Familia Sciaenidae

Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823)
Familia Pomatomidae

Pomatomus saltatriXLinnaeus, 1766)

Ordem Pleuronectiformes

Familia Paralichthyidae
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Citharichthys macropgDresel, 1885)
Ordem Mugiliformes

Familia Mugilidae

Mugil liza (Valenciennes, 1836)

Mugil curema (Valenciennes, 1836)

Ordem Siluriformes

Familia Ariidae

Genidens genider(€uvier, 1829)

Familia Auchenipteridae

Trachelyopterus lucendBertoletti, Pezzi da Silva & Pereira, 1995)
Familia Callichthyidae

Corydoras paleatuglenyns, 1842)
Hoplosternum littoraléHancock, 1828)
Familia Loricariidae

Loricariichthys anugValenciennes, 1836)
Rineloricaria quadrensigReis, 1983)

Famila Heptapteridae

Pimelodella australigEigenmann, 1917)
Rhamdiaaff. quelen Quoy & Gaimard, 1824)
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Anexo 2. Resultados das variaveis espaciais de cada lagtidasbatravés de

metodologias de geoprocessamento.

ID Lagoa Area Forma DM CVA CP CE
1 4.45 1.6 1407.71 15.48 0 0
2 12421.59 3.2 2962.1 3.05 0.655 0.225
3 9.41 2.24 2557.53 23.81 0 0
4 130.86 1.49 7751.19 11.64 0.894 0.227
5 11959.03 1.52 3509.7 0.79 1.258 0.233
6 516.74 2.17 10233.97 5.6 0.441 0.227
7 81.73 1.64 11805.24 9.18 0.497 0.237
8 5065.22 3.05 6369.98 2.61 1.256 0.24
9 263.59 1.8 14184.73 15.64 0.664 0.234
10 23.03 1.92 15314.92 9.41 0.078 0.233
11 28.72 1.43 5870.8 471 0 0
12 334.16 3.17 2506.69 4.73 1.269 0.252
13 246.08 1.53 6004.43 1.47 0.923 0.247
14 708.17 1.77 7553.81 1.91 0.802 0.246
15 123.03 1.42 9517.14 7.13 0.758 0.244
16 393.71 1.69 11097.92 15.97 0.29 0.242
17 61.18 2.29 4608.27 11.48 0.911 0.271
18 408.19 1.66 6360.39 5.46 0.471 0.257
19 78.64 1.52 8793.33 4.96 0.773 0.253
20 83.67 1.64 9910.92 591 0.617 0.253
21 47.21 2.06 10976.46 14.21 0.566 0.249
22 65.33 151 12286.63 5.7 0.29 0.248
23 24.96 1.57 9018.16 20.54 0 0
24 1887.78 3.07 29.78 1.66 1.564 1
25 35.55 1.45 5843.58 4.25 0.849 0.31
26 91.12 1.88 6142.83 7.14 1.093 0.314
27 166.69 1.75 8243.01 6.72 0.912 0.293
28 139.21 1.44 8682.66 3.06 0.526 0.281
29 40.58 1.33 2038.3 7.59 0.313 0.274
30 931.29 1.72 10388.97 1.51 0.984 0.302
32 699.51 1.82 7267.59 6.57 0.928 0.277
33 79 1.49 2943.67 6.85 0.584 0.267
34 38.29 1.37 6057.08 4.37 0.248 0.262
35 329.7 1.83 7498.38 14.93 0.773 0.262
36 1840.09 1.98 3578.15 3.27 1.015 0.257
37 68.08 1.46 6123.5 6.93 0.741 0.253
38 108.69 1.35 6189.77 3.89 0.254 0.25
39 1538.15 2.42 1904.3 5.67 0.827 0.251
40 240.11 2.68 2120.58 13.78 1.213 0.246
41 619.63 1.69 2369.72 6.49 0.581 0.245
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