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Sinopse:
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RESUMO

Investigamos como a dominancia em diferentes escalas e a diversidade de uma assembleia de
peixes, em uma planicie de inundacgéo na confluéncia dos rios Negro e Solimdes, respondem as
variac@es hidroclimaticas. No estudo foram utilizados dados de abundancia das espécies obtidas
durante as fases de seca entre os anos de 1999 e 2020 na planicie inundada do Cataldo, em
adicdo ao registro historico do nivel do rio Negro no porto de Manaus e de imagens de satélite
da area, disponiveis em sites de livre acesso. Analises de regressdo indicaram variacdo dos
indices de dominéncia e diversidade ndo associadas diretamente as varidveis hidrométricas,
relacdo entre as classes de dominancia agrupadas com base em componentes principais e a
severidade das secas e relacdo entre a abundancia de duas espécies dominantes com as variaveis
hidrométricas ligadas a seca. Os resultados mostram uma crescente homogeneizagédo bidtica
com o passar dos anos, pelo aumento da dominéncia e reducdo da diversidade. Apesar da
recessao das aguas e 0 estabelecimento de secas intensas representarem uma condicéo
estressora para muitas espécies, seu efeito foi notabilizado apenas nas escalas menos
abrangentes, com o aumento do numero de espécies classificadas como subraras, e dentre as
dominantes, pela identificagdo da maior sensibilidade de Hemiodus sp. em relacdo as demais.
Eventos hidrocliméticos atipicos influenciam indiretamente a estrutura das assembleias de
peixes em planicies inundadas. Os resultados indicam que a frequéncia de eventos de seca
irregulares potencializa a fragilidade das assembleias isoladas no ambiente de varzea,

prejudicando seu papel como zonas de reflgio.

Palavras-chave: Dominéncia, diversidade, planicie inundada, pulso de inundac&o.
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ABSTRACT

We investigated how the dominance at different scales and the diversity of a fish assemblage
in a floodplain at the confluence of the Negro and Solim&es rivers respond to hydroclimatic
variations. The study used species abundance data obtained during the dry periods between
1999 and 2020 in the Catal&o floodplain, in addition to the historical record of the level of the
Negro River in the port of Manaus and satellite images of the area, available on freely accessible
websites. Regression analyzes indicated variation in dominance and diversity indices not
directly associated with hydrometric variables, relationship between dominance classes
grouped based on principal components and drought severity, and relationship between the
abundance of two dominant species with hydrometric variables linked to dry. The results show
a growing biotic homogenization over the years, by increasing dominance and reducing
diversity. Despite the recession of the waters and the establishment of intense droughts
representing a stressful condition for many species, its effect was notable only in the less
comprehensive scales, with the increase in the number of species classified as subrare, and
among the dominant ones, by the identification of the greater sensitivity from Hemiodus sp. in
relation to the others. Unusual hydroclimatic events indirectly influence the structure of fish
assemblages in floodplains. The results indicate that the frequency of irregular drought events
enhances the fragility of isolated assemblages in the floodplain environment, undermining their

role as refuge zones.

Key words: Dominance, diversity, floodplain, flood pulse.



Vil

Sumério
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt st sttt bt et b e et e st s bt et e sbe et e b sat et e sbeeaeas Vil
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt s b e s h et bt et e s bt e at e st e satebesbeeatenbesaeenes IX
APRESENTAGAOD ....oovvooreeeeeeeeeeeve s ees s ses e sssses s s ssss s e es s sesse s s essee s ses s sssse 1
OBUIETIVOS ..ttt ettt sttt et b e e b e e s bt e s bt e s at e e ate e beesbeesheesabesabesabeenbeenbeanseesaeas 4
INTRODUGAD ...ttt sttt en et en s st enessne s senesnan 5
MATERIAL E METODOS ......ouoiieeieeeeeeteeeeee s sesae s esae e sae s sesss s ses s sssssssssssssssssassasassassnsans 8
RESULTADOS ...ttt ettt st sttt e s bt e s h e st e st e e bt e be e bt e saeeeateeateebeesbeesbeesatesatesane 14
DISCUSSAOD. ...ttt ettt et es s s s s es s s e ssassnsssastasassansasassnsssasssassanssnenes 21
(0] N1 I 115710 LSOO 26
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt be e st st et et e e sbeesae e satesabeebeebeenbeesnees 26
REFERENCIAS .....ooittueetaeetrteeseesseesseessee st sttt bbb 27
APENDICE ...ttt ettt s st n et e s as s st ensesnees et eneesaneanens 36
ESPECIES FTEYISITAUAS. .....eveeveeeteietirieierte ettt ettt ettt ettt nes 36
VaATTAVEIS PIEOITOIAS. .. .ecveeeeeiecteeie ettt ettt sttt st et e s be e e e tesbeebesteessebesrsentesreenseseas 37
EStrutura de domMINANCIA.......c.evueuirieieciete ettt 40
DIVEISIAAER ...ttt ettt b et b b e 41
Agrupamento de classes de dOMINANCIA. ........c.ererreririerieieieire st 42
Flutuacdo populacional de A. €lONGALUS.........ccceeverieciererieere et 43
Flutuacéo populacional de A. falCIFOSLIIS. .......ccuvirirerieieeeere e 44
Flutuacéo populacional de HEMIOAUS SP. ....cevereriirierieieieieieiesiesie sttt 44
Flutuacéo populacional de P. flavipINNiS .........cceiririniereecere e 45
Flutuacdo populacional de P. FULHOIAES .......c.cceeverieieieseeiere st 45
Flutuacdo populacional de T. @lDUS.........cceeeereeierieeee ettt s 46

Flutuacéo populacional de T. angUIBLUS..........ccueirirerierieieeere e 46



VI

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Resultado da selegdo do modelo baseado no AIC para os indices selecionados. D =
indice de dominancia; div = indice de diversidade avaliado; min = anomalia minima da seca;
max = anomalia méxima da cheia; vaz = velocidade da vazante; conect = conectividade
L= | PP R P RPR 16

Tabela 2. Efeitos fixos do modelo linear para os indices selecionados. D = indice de
dominancia; div = indice de diversidade avaliado; min = anomalia minima da seca; max =

anomalia maxima da cheia; vaz = velocidade da Vazante..........cccoueeeeeeeee e 16

Tabela 3. Espécies dominantes na assembleia de peixes com base na classificacdo de
Heydemann durante as fases de seca dos anos de 1999 - 2020. Na tabela séo exibidos: nome da
espécie; numero total de individuos da espécie capturados durante todo o periodo de coletas;
representatividade em % da espécie durante todo o periodo de coletas; valor minimo e maximo

da abundancia absoluta e relativa convertidos em CPUE, seguidos do desvio padrao............... 20

Tabela 4. Resultado da selecdo do modelo baseado no AIC para a abundancia absoluta das
espécies dominantes e eudominantes. min = anomalia minima da seca; vaz = velocidade da

vazante; conect = CONECtIVIAAE 1atEral............eeeeeeeeeee e, 21

Tabela 5. Resultado da selecdo do modelo baseado no AIC para as espécies dominantes. rel =
abundancia relativa; min = anomalia minima da seca; max = anomalia méaxima da cheia; vaz =

VEIOCIAOE A VAZANTE. ..., 21



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa da &rea de estudo evidenciando o complexo de lagos do Cataldo em uma planicie
de inundacdo préxima a confluéncia do rio Negro e Solimdes, na Amazodnia Central, estado do
Amazonas/Brasil. As fases de cheia no ano de 2022 e seca em 2009 sdo ilustradas a direita, as

regides delimitadas indicam o Pocdo (A.) eo Lago do Padre (B.)......cccocevvveiiieneniniienece 10

Figura 2. Relacdo entre a variavel tempo (1999 — 2020) e os indices de dominancia e
diversidade. A. Associacdo positiva entre o tempo e o indice de dominancia. B. Associacao
negativa entre o tempo e o indice de Simpson. C. Associac¢do negativa entre o0 tempo e o indice
0 [IS = o o PSSR 17

Figura 3. Proporcéo das classes de dominancia de Heydemann com base na quantidade de
individuos por espécie durante o periodo seco de cada ano. Dentre as dominantes: A. falcirostris
(2002; 2008; 2011; 2015/2016; 2016), A. elongatus (2013), H. argenteus (1999), Hemiodus sp.
(2000; 2005; 2012), P. flavipinnis (2014), P. rutiloides (2002; 2003; 2004; 2005; 2007; 2009;
2010; 2011; 2012; 2013; 2017; 2020), T. albus (2000; 2003; 2004; 2005; 2006; 2007; 2008;
2009; 2011; 2013; 2015; 2016; 2020) e T. angulatus (2004; 2006; 2011; 2016; 2017). Enquanto
as eudominantes compreendem: A. elongatus (2014), P. rutiloides (2006; 2008; 2012; 2018) e
T. albus (2010). Abaixo é ilustrado a relacdo entre o eixo dos componentes principais mais

explicativo € @ SEVEridade 08 SECA..........oiiiiiiiiiiii e 19

Figura 4. Relacdo entre a varidvel anomalia minima e o 1° eixo dos componentes principais
selecionado a partir da estrutura temporal na composicdo de dominancia de Heydemann.
Valores positivos do eixo 1 estdo relacionados ao aumento da propor¢do de espécies raras em

detrimento das subraras, enquanto valores negativos representam 0 INVErSO..........c.ccceevveevennen. 20



APRESENTACAO

Em ambientes dulcicolas, os principais fatores modeladores das populag¢Ges naturais séo
0s eventos que promovem a retracdo e ampliacdo do volume da agua, que influenciam os
padrdes de movimentacgdo, reproducao, alimentacdo, taxas de predacdo e parasitismo. Como
observado pelo impacto negativo causado pela redugédo da profundidade e volume associado a
degradacéo da qualidade de lagos na india e a um corrego em Portugal (Magalhdes et al. 2007,
Mondal et al. 2010), ou positivo, quando em periodos de &guas altas é possivel 0 acesso a
ambientes com mais recursos ou refugios pelos peixes em lagos do Camboja (Chea et al. 2020).
Em redes hidricas da América do Sul, esse efeito € exemplificado por flutuacGes na abundancia
de peixes em bacias como dos rios Amazonas, Parana/Prata e Sdo Francisco, podendo estar ou
ndo ligado a atividades antropicas (Pompeu e Godinho 2006, Espinola et al. 2020, Barros et al.
2021).

Destas, a bacia amazobnica se destaca pela abrangéncia, com area aproximada de 5,8 x
10° km?, e pelos distintos tipos de agua que compde esse sistema (Salati e Vose 1984). Dos trés
principais, dois se sobressaem e podem ser representados pelas aguas dos rios Negro e
Solimdes. O rio Negro tem extensdo aproximada de 1.700 km e reduzida elevacgéo de sua bacia,
entre 0 e 100 m acima do nivel do mar (IBGE 1998). E um tipico rio de agua preta, drena solos
arenosos e pobres em nutrientes da Amazoénia Central, carreando poucos sedimentos suspensos
e sélidos dissolvidos. Apresenta baixa concentracdo de oxigénio dissolvido ocasionada pela
demanda biogquimica e fotoquimica desse elemento associada a grande quantidade de matéria
organica (acima de 20,7 mg C I) (Amon e Benner 1996, Fadini e Jardim 2001). Além da
condutividade média de 15 uS cm™ e valor de pH em torno de 4,86, dada as altas concentragoes
de &cidos hamicos e falvicos (Sioli 1968, Kuchler et al. 1994). O reduzido pH é decorrente em
parte da dissociacéo e liberacdo de ions H* de grupos carboxilicos (-COOH) e hidroxilicos (-
OH) na estrutura desses acidos. Enquanto o Solimdes, caracterizado como rio de agua branca,
apresenta grande quantidade de material em suspenséo e sais dissolvidos derivados dos Andes
e do desgaste das bacias de drenagem adjacentes, pH fracamente acido a neutro entre 6,5e 7 e
propriedade carbonatada, devido a riqueza de Ca®* e HCO3™ (Konhauser et al. 1994, Gaillardet
et al. 1997, Queiroz et al. 2009). O fenémeno de tamponamento promovido pelas reacdes de
silicatos com espécies de CO, na agua possibilita a manutencdo aproximadamente neutra do
pH, pois a dissolucdo dos silicatos por hidrolise consome ions H*, contrabalanceando a acidez
gerada pela matéria organica (Stallard e Edmond 1987). Apresenta condutividade elétrica em

torno de 98,8 uS cm™ e 4guas majoritariamente calcicas bicarbonatadas (Queiroz et al. 2009).



Esses rios apresentam propriedades fisico-quimicas distintas que também modelam a
vida dos organismos e que podem ser modificadas tanto pela composicdo de afluentes como
pela precipitacdo sazonal (Queiroz et al. 2009). Essa influéncia sobre a ictiofauna é evidenciada
em zonas transicionais como as planicies sujeitas a inundacdo por grandes tributarios, que
podem apresentar um regime hidrol6gico monomodal, com um preditivo evento de cheia e seca
de grande amplitude anualmente (Junk 1997). A bacia amazbnica apresenta valores de
precipitacdo em torno de 1.500 e 3.000 mm anualmente com distribuicdo regular na
extremidade leste e oeste, enquanto que na parte central e locais a oeste da bacia apresentam
um periodo seco mais definido (Salati e Vose 1984). Sob condigdo pluviométrica regular,
durante o inverno austral é observada uma estacdo seca na parte da bacia situada no hemisfério
Sul e chuvosa no Norte, como resposta ao aquecimento alternado de cada hemisfério e ao ciclo
do Sistema de MoncGes na América do Sul (Vera et al. 2006). Complementarmente, a foz do
Amazonas apresenta precipitagdo maxima entre marco e maio, enquanto a seca prevalece de
setembro a novembro, visto a migracéo sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
De modo oposto, a regido noroeste tropical apresenta reduzida variacdo pluviométrica e
umidade elevada durante todo o ano. Com base nessa dinamica climatica, o regime dos grandes
rios amazénicos pode ser dividido em quatro periodos, compreendendo enchente, cheia,
vazante e seca, que se modificam de acordo com a localizagdo das sub-bacias (Bittencourt e
Amadio 2007).

A inundacdo de planicies na regido central da bacia, que abrange a area de confluéncia
dos rios Negro e Solimdes, ocorre aproximadamente entre marco e junho. Nesse processo, ha a
conexdo entre estes ambientes e 0s canais principais que aumentam a disponibilidade de
recursos para ictiofauna que pode também realizar migracGes reprodutivas (Bittencourt e
Amadio 2007, Almeida e Melo 2009, Brito et al. 2014, Ropke et al. 2016, Paes et al. 2020).
Com a regressdo do nivel da d&gua durante os meses de outubro a dezembro, ocorre a migracao
de diversas espécies para dentro das areas de varzea em decorréncia da maior produtividade
bioldgica autoctone em relacdo ao trecho de rio adjacente (Fernandes 1997, Almeida e Melo
2011). Com o estabelecimento da estacdo seca, pode ocorrer o isolamento total da planicie de
inundagdo, de modo que as caracteristicas limnologicas e os organismos sdo influenciadas

principalmente pelos processos locais (Brito et al. 2014).

Em decorréncia dessa flutuacéo, sujeita a modificaces na periodicidade e duracdo, ha
uma resposta da biomassa de peixes capturada nos canais dos rios e nos ambientes de varzea

(Correa e Winemiller 2018, Arantes et al. 2019, Silva et al. 2021). Este fato esta intimamente



ligado a toleréncia das espécies aos processos limnoldgicos, disponibilidade de recursos como
os refugios e as interagdes intra e interespecificas. Nas areas de varzea, essas condigdes séo
exploradas por diversos autores. Ropke et al. (2021) destacam como a regulacdo do tamanho
das populacbes € mediada por caracteristicas como tamanho do corpo e equilibrio entre
investimento em reproducdo e crescimento, sendo indiretamente afetada pelo investimento
somatico antes da maturacdo sexual. De modo complementar a trabalhos que evidenciam como
um maior tamanho corporal esta ligado a longevidade e crescimento lento, bem como uma
maior toleréncia a estocasticidade ambiental (Winemiller 2005, Morris et al. 2008). As cheias
intensas estdo associadas a abundancia de piscivoros, planctivoros e omnivoros, bem como
espécies com historia de vida periddica e intermediaria (Silva et al. 2021). Isto é associado a
expansdo da area e incidéncia solar que favorecem o desenvolvimento de zooplancton, bem
como a alta disponibilidade de juvenis de diferentes espécies de peixes durante esta fase
(Mérona e Rankin-de-Mérona 2004, Lindholm e Hessen 2007). A reducdo da area inundada da
varzea em secas intensas sdo relacionadas a formacéo de refugios com baixas concentragdes de
oxigénio para as presas, visto a aparente tolerancia reduzida de diversos piscivoros a esta
condicdo (Anjos et al. 2008). H& também uma maior associacdo com a abundancia de
herbivoros, insetivoros e detritivoros, assim como espécies que apresentam histdria de vida de
equilibrio e corpos relativamente menos hidrodinadmicos. Nas fases de transicdo, enchente e
vazante, ha relevante associacdo entre a abundancia das espécies com corpos hidrodinamicos e

com nado mais eficiente, conforme sugerido por Silva et al. (2021).

Em relacdo a fase de seca, Jiménez-Mufioz et al. (2016) e Carlo et al. (2018) indicam a
associacdo das anomalias na precipitacao e ocorréncia de incéndios provocados pelo fenbmeno
de EI Nifio nos anos de 1906, 1912, 1916, 1925-1926, 1948 e 2015-2016 e as secas extremas
nos anos de 1963-1964, 1979-1981 e 2005, associados ao aumento da temperatura da superficie
do mar no Atlantico Norte Tropical. Quando os dois eventos ocorrem em um espago temporal
curto, seus efeitos sdo mais intensos, como foi observado na seca de 1982-1983, 1995, 1997-
1998 e 2010 (Sombroek 2001, Marengo et al. 2008, Espinoza et al. 2011, Marengo e Espinoza
2016). Em relacéo a esses periodos, pode-se destacar os anos de 2005, 2010 e 2015, em que
houve um contraste entre a distribuicdo dos déficits hidricos na regido, apesar do impacto
semelhante nos rios. No primeiro ano, a intensidade da seca foi maior no sudoeste da Amazonia,
enquanto no segundo e terceiro ano citado, o centro e o leste da regido foram mais afetados
(Lewis et al. 2011, Jiménez-Mufoz et al. 2016, Marengo and Espinoza 2016). As cheias
também apresentam tendéncia de intensificacdo como observado em 2014 na bacia do rio



Madeira, que apresentou niveis de precipitacdo acima da média e provocou inundagdes em
diversas cidades no sudoeste da Amazonia (Espinoza et al. 2014). Essa inundacgdo atipica
também ¢ ligada a sobreposicdo de picos de cheia em diferentes bacias proximas, como no
sistema Beni-Madre de Dios e sistema do rio Mamoré-Guaporé que influenciam o Madeira,
como no ano citado anteriormente e em 2007 e 2008 (Ovando et al. 2016). Um outro exemplo
corresponde a cheia historica de 2021, em que o nivel da &gua registrado no Porto de Manaus
alcancou 30,02 m, ultrapassando a maior cheia registrada anteriormente, de 2012 com 29,97 m.
Esse evento foi ligado as chuvas intensas provocadas pelo fendmeno de La Nifia no Pacifico
equatorial central, aguecimento do Atlantico tropical, bem como a varia¢des de elementos que
compdem as circulagdes de Hadley e Walker (Espinoza et al. 2022).

OBJETIVOS
Objetivo geral

Avaliar o efeito de eventos hidrocliméaticos na dominancia e na diversidade taxondmica de uma

assembleia de peixes em uma planicie de inundacdo na confluéncia dos rios Negro e Solimdes
Obijetivos especificos

1 - Analisar se a variabilidade hidrométrica, conectividade e tempo influenciam a estrutura de

dominancia da assembleia;

2 - Analisar se a variabilidade hidrométrica, conectividade e tempo influenciam a riqueza de

espécies da assembleia;



Capitulo unico: Impactos da variabilidade hidroclimatica na estrutura de uma assembleia de

peixes em um lago de varzea amazénico.

Impacts of hydroclimatic variability on the structure of a fish assemblage in an Amazonian

floodplain lake.
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INTRODUCAO

A ameaca a biodiversidade aquatica em ambientes fluviais resultante das mudancas
climéaticas compreende, dentre outros fatores, a irregularidade dos padrdes de precipitacdo e
vazdo (Death et al. 2015, Marengo et al. 2021). Em redes hidrograficas tropicais, essas
modificacdes podem ser exemplificadas por alteracGes estruturais das comunidades, associadas
a eventos de cheias e secas prolongados e intensos (Marengo e Espinoza 2016, Pontes et al.
2022, Diniz et al. 2023). Ao nivel de espécie, esse impacto € representado por flutuacoes
populacionais positivas ou negativas ligadas as interacfes e recursos no habitat disponivel
(Ropke et al. 2017, Eagle et al. 2021). Quando obtidas continuamente em uma série temporal,
essas informacgdes possibilitam ainda caracterizar transi¢fes discretas nos padrdes de
abundancia associados a eventos esporadicos ou a tendéncias hidrocliméticas, bem como a

outros agentes antropogénicos (Abrial et al. 2019, Silva et al. 2021).

O exposto acima € evidenciado em ambientes marcadamente transicionais como as
planicies sujeitas ao pulso de inundacdo monomodal (Junk 1997, Castello et al. 2015a).
Eventualmente, essas areas estdo sujeitas as modificacdes severas de atributos do pulso de
inundacdo como a previsibilidade, duracdo e magnitude, que ocasionam na manutengdo do
ecossistema em estagio inicial de sucessdo e na redugdo da produtividade e da biodiversidade
(Winemiller 2004, Jardine et al. 2015, Correa et al. 2022). Estudos prévios relatam a relacéo
entre a mudanca atipica do nivel do rio e a abundéncia de organismos dependentes da
sazonalidade. Como representado pelo aumento populacional de peixes e da ariranha,
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Pteronura brasiliensis, durante anos consecutivos com niveis elevados da 4gua, observado em
planicies dos rios Amazonas e Samiria, na regido amazoénica (Ropke et al. 2017, Bodmer et al.
2018). Padrédo oposto ao encontrado em répteis, como Podocnemis expansa (Eisemberg et al.
2016), e algumas aves aquaticas (Zarza et al. 2013) dependentes de bancos de areia para
nidificacdo no periodo seco, na mesma regido e para as quais a reducdo no tamanho

populacional foi observado.

Em relacdo a ictiofauna, essa influéncia pode ser exemplificada pela regulacdo dos
padrdes de alimentacdo, reproducdo e migracao que alteram crescimento, taxa de mortalidade
e recrutamento (Hurd et al. 2016, Arantes et al. 2019, Ropke et al. 2019, 2022). Para a
compreensdo dessa dindmica populacional nas planicies inundadas, as fases do pulso podem
ser subdivididas e caracterizadas da seguinte forma: as cheias estdo relacionadas ao aumento
da qualidade e quantidade de recursos aloctones, bem como de refugios e bercarios para as
espécies dependentes da floresta inundada (Bayley et al. 2018, Arantes et al. 2019, Castello et
al. 2019). Inversamente, as secas estao relacionadas a reduc¢do do volume e qualidade da agua,
hipdxia ou andxia e reduzida visibilidade, fatores que associados ao aumento da densidade
(aumento da competicdo e predacdo) potencializam as taxas de mortalidade e atrasam a geracéao
de uma nova prole (Saint-Paul e Soares 1987, Castello et al. 2015b, Hurd et al. 2016, Ropke et
al. 2022). Nessa fase, grupos que dependem da migracdo entre habitats para minimizar estas
condigdes podem permanecer isolados (Hurd et al. 2016). As fases intermediérias, enchente e
a vazante, destacam-se pela respectiva entrada e saida da agua nos lagos de varzea, também
influenciando padrGes de movimentacdo lateral pela direta associacdo entre duracdo da

conectividade e acessibilidade aos recursos (Fernandes 1997, Abrial et al. 2019).

Devido as diferencas ecomorfoldgicas interespecificas, as condi¢es as quais as
assembleias estdo sujeitas podem beneficiar determinados grupos em detrimento de outros
(Bodmer et al. 2018). Arantes et al. (2019) evidenciaram a relacdo positiva entre acesso a
cobertura florestal alagada durante a cheia e a biomassa de detritivoros, piscivoros-
macroinvertivoros, sedentarios e benténicos-1énticos, além de espécies que realizam migragdes
regionais. A resposta do efeito da disponibilidade de habitat na dindmica das populag¢@es sendo
mediada pela vazdo dos rios é corroborada também por estudos temporais que detectaram
resposta positiva da densidade populacional de espécies com habito migratorio como
Prochilodus nigricans e Colossoma macropomum, a disponibilidade temporal do ambiente
alagado da varzea (Bayley et al. 2018, Castello et al. 2019). Em relagéo a seca, Freitas et al.

(2013) e Ropke et al. (2017) ressaltam o efeito negativo principalmente sobre espécies com



estratégia de historia de vida de equilibrio, mas também destacam a alta resiliéncia de espécies
periodicas de pequeno porte (e.g., Hemiodus sp., Psectrogaster rutiloides e Triportheus

angulatus).

Compreendendo o panorama espacial e temporal, admite-se que as mudanc¢as na
assembleia, representadas por exemplo pelo nimero de espécies e uniformidade de distribuigcdo
da abundéncia destas, podem ser utilizadas como modelos eficientes para indicar o real efeito
das alteragfes hidrométricas na planicie inundada. De maneira complementar, a avaliacdo
através de agrupamentos baseados na abundancia pode levar a indicativos de como
composicdes mais e menos representativas, respectivamente dominantes e raras, podem se
comportar no cenario climatico recente (Leitdo et al. 2016, Moyes e Magurran 2019). Ressalta-
se que durante a seca, 0 efeito redutor e o isolamento da area alagada pode ser mais deletério
para espécies raras, mais fragmentadas no espaco e/ou com tamanhos populacionais menores
do que em espécies comuns, amplamente distribuidas e muito abundantes (Hurd et al. 2016,
Benone et al. 2020). A contraponto, um distirbio ambiental pode possibilitar que espécies raras
sejam beneficiadas pela lacuna de nicho obtida ap6s o impacto negativo em dominantes,
viabilizando o aumento dos taxa competitivamente inferiores (Nee e May 1992). Essas
informacgdes evidenciam como as variagcfes hidroclimaticas podem predizer padrdes

populacionais que os peixes apresentardo na assembleia.

Para a bacia Amazobnica, anomalias na circulagcdo atmosférica tém promovido mais
eventos de chuvas volumosas nos meses de verdo que resultam em cheias intensas, como em
2021, e eventos extremos de calor recorrentes que prolongam a fase seca, fato representado pelo
aumento em 1,5 m da amplitude do nivel do rio Negro nos ultimos 30 anos (Costa et al. 2022,
Espinoza et al. 2022). Essas anomalias s&o relacionadas a fendmenos como La Nifia, El Nifio -
Oscilacdo Sul (ENSO) e ao aumento da temperatura da superficie do mar no Atlantico Tropical,
como indicado pelas secas severas em 2005, 2010 e 2015, relacionadas aos dois ultimos fatores
(Carlo et al. 2018, Espinoza et al. 2022). A atuacdo também ndo é uniforme, como
exemplificado pelo primeiro ano citado, em que a intensidade da seca foi maior no sudoeste da
Amaz0nia, enquanto no segundo e terceiro, o centro e o leste da regido foram mais afetados
(Jiménez-Mufioz et al. 2016, Marengo e Espinoza 2016). Com as mudanc¢as no padrdo de
flutuacdo fluvial das ultimas décadas, € necessaria a compreensdo de como parametros
populacionais estdo se comportando, visando a elaboracdo de medidas mais efetivas de
conservacao, dado também a predita importancia do acesso e a qualidade do habitat para a

resiliéncia populacional (Abrial et al. 2019).



Neste estudo, foi avaliado o efeito hidrocliméatico sobre componentes da dominancia
e diversidade de uma assembleia de peixes em um lago de varzea, durante uma série temporal
de 20 anos. A pesquisa foi conduzida com base em dados individuais para a ictiofauna
monitorada em uma planicie inundada residual durante as fases de seca, visto que a estrutura
populacional remanescente é resultante dos processos que atuam nesta e nas fases que a
antecedem. Para isso, visou-se (1) analisar se ha influéncia da sazonalidade e conectividade
sobre o indice de dominancia obtido anualmente e (2) sobre a diversidade das espécies na
planicie inundada, além de (3) analisar se a abundancia das espécies dominantes sao
modificadas pelas mesmas varidveis hidrométricas. Hipotetizou-se que a ocorréncia de secas e
cheias mais severas associadas a irregularidade da conectividade, promovem homogeneizacao
da assembleia pela reducdo da diversidade e aumento da dominancia, de modo que as espécies
menos abundantes sejam mais sensiveis as mudancas na planicie, aumentando a diferenca
populacional entre estas e as mais abundantes, em decorréncia da reduzida capacidade de
recolonizagdo ap6s um distdrbio (Gray e Harding 2009).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A amostragem de dados de campo foi conduzida no Lago do Padre na Ponta do Cataléo
(Figura 1), localizado no municipio de Iranduba, Amazonas (3°09° S, 59°54° O). A area
corresponde a uma planicie de inundagdo composta por lagos interconectados na confluéncia
dos rios Solimdes e Negro. E caracterizada predominantemente pela grande carga de
sedimentos na agua, pH fracamente &cido a neutro, condutividade elétrica elevada e por
apresentar um regime de inundacdo monomodal (Junk 1997, Bittencourt e Amadio 2007, Brito
etal. 2014). A vegetacdo marginal presente é sazonalmente inundada e uma maior concentracao
de macrofitas pode ser observada no periodo final da enchente e inicio da cheia, cobrindo
aproximadamente metade da regido pelagica do ambiente alagado (Aprile e Darwich 2013). O
regime fluvial que configura essa planicie, considerando o efeito do represamento pelo rio
Solimdes/ Amazonas, pode ser categorizado de acordo com o nivel médio da agua do rio Negro:
0 periodo de enchente é representado pelo nivel crescente da dgua entre as cotas de 20 e 26 m
(comumente entre Dezembro-Abril), a cheia corresponde ao intervalo de parcial estagnacgéo do
nivel alto, com cota igual ou superior a 26 m (Abril-Agosto), a vazante é indicada pela reducdo
do nivel, entre as cotas de 26 e 20 m (Agosto-Outubro) e a seca, pela constancia do nivel baixo
da agua, com cota igual ou inferior a 20 m (Outubro-Dezembro) (Bittencourt e Amadio 2007).



Durante o periodo seco, a pequena ou ausente conexdo com o0s canais dos rios e a
inexisténcia de pequenos afluentes promovem a reducdo da &rea alagada. Nessa fase, ha a
diminuicdo da entrada de material aldctone vegetal ou animal e potencializacdo da influéncia
de eventos autogénicos nas condi¢des limnoldgicas, de modo que a atividade microbiana e a
ressuspensédo de sedimentos parecem ter maior efeito sobre o aumento da alcalinidade,
concentracdo de CO2 e amdnia, além da reducdo de O (Brito et al. 2014). Associado a esses
fatores, também é observada uma diminuicdo da transparéncia e uma maior homogeneizagédo
da temperatura da coluna de agua devido a desestratificacdo noturna, contrapondo o periodo de
cheia (Almeida e Melo 2009). Apesar das modificacbes, o Cataldo ainda representa um
importante ponto de reflgio para a biodiversidade durante os periodos extremos de seca fluvial,

como as regides do lago do Padre e 0 Pocdo, relativamente profundas (Ropke et al. 2017).
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Figura 1. Mapa da area de estudo evidenciando o complexo de lagos do Cataldo em uma planicie
de inundagéo proxima a confluéncia do rio Negro e Solimdes, na Amazonia Central, estado do
Amazonas/Brasil. As fases de cheia no ano de 2022 e seca em 2009 séo ilustradas a direita, as

regides delimitadas indicam o Pogéo (A.) e o Lago do Padre (B.).
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Compilagéo dos dados

Esse estudo abrangeu os dados de coleta da ictiofauna obtidos na fase da seca entre o0s
anos de 1999 e 2021, sendo parte do projeto de monitoramento de longa duragéo realizado pelo
Laboratorio de Dinamica de Populagdes de Peixes do INPA. O material empregado nas coletas
correspondeu a um conjunto de 10 redes de emalhar em cada amostragem, com tamanhos
padronizados de malha variados (30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 mm entre nos
opostos), cada uma com 10 metros de comprimento e 1,5 a 3,5 m de altura, totalizando 257,26

m2.

As redes foram postas na transicao entre area alagavel e area pelagica do lago, partindo
de proximas a margem em direcdo a aguas mais profundas no local denominado “Lago do
Padre”, e em anos de seca mais intensa na parte remanescente do corpo d'dgua denominado
“Pocao” (Figura 1). O procedimento envolveu esforco padronizado, de modo que a atividade
de pesca ocorreu em cada més durante um periodo de 24 horas, com intervalos de 6 horas para
averiguacdo e despesca nas malhadeiras. ApOs a captura, 0S poucos peixes que ainda
encontravam-se vivos foram eutanasiados, armazenados em caixas de isopor com gelo e levadas
ao laboratorio para identificacdo. A coleta foi realizada com autorizacdo do IBAMA n° 101932
e 0s procedimentos seguiram as regras do Comité de Etica no Uso de Animais em pesquisas
cientificas do INPA (protocolo CEUA ndmeros 33/2012 e 025/2020). Cada individuo
amostrado foi identificado pela equipe de especialistas locais, os quais foram responsaveis por

manter a consisténcia temporal na identificacao das espécies.

Para a caracterizacdo da variacdo hidrométrica na area de interesse para 0 mesmo
intervalo de tempo, foram utilizados os registros diarios do nivel da agua no rio Negro,
compilados do site da Empresa Porto de Manaus (http://www.portodemanaus.com.br) e
Ageéncia Nacional de Aguas do Brasil (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas),
estes foram analisados para a série historica de 116 anos. Imagens de satélite obtidas a partir do
software Google Earth Pro e do catalogo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
(http://www.dgi.inpe.br/catalogo/) e do EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/)
também foram incluidas. A partir deste conjunto de dados foram determinados: valores
maximos anuais da cheia (em metros); valores minimos anuais da seca (em metros); a

velocidade da vazante que precede a seca; e a cota de isolamento da planicie inundada

Variaveis resposta
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A partir das amostragens foram estimados os indices e medidas descritivas da
assembleia: indice de dominancia, indices de diversidade de Shannon e Simpson, e abundéancia

absoluta e relativa das espécies dominantes.

Para as analises, os valores anuais de abundancia absoluta de cada espécie na seca foram
convertidos em capturas por unidade de esforco (CPUE). Essa converséo foi realizada visando
reduzir o efeito das diferencas interanuais de esforco associadas a durabilidade do periodo seco
em cada ano (Moyes e Magurran 2019, Barros et al. 2021). Anos com periodo de seca com

coletas incompletas ndo foram incluidos nas analises (2001; 2006; 2019).

Objetivando quantificar a representatividade da espécie mais abundante em relacao as
demais, inicialmente foi realizado o calculo do indice de dominéncia (D) para cada ano, obtido
por meio da divisdo da abundancia da espécie mais abundante pelo nimero total de individuos
na assembleia. Devido ao carater de dependéncia interanual entre os valores de dominancia
(mesmas espécies costumam ser dominantes por anos consecutivamente), visou-se para a
composicdo desse indice, a ndo repeticdo da espécie mais abundante por mais de um ano
subsequente. Neste caso, seguindo o implementado por Moyes e Magurran (2019), a

abundancia da segunda espécie dominante foi considerada para o calculo de dominéancia.

Posteriormente, a seguinte formula foi aplicada para todas as espécies capturadas:
Z n(n,—-1)
N(N -1)
Onde: ni= namero de individuos na i-ésima espécie; e N = nimero total de individuos.

Utilizando-se o indice de diversidade de Simpson como representativo da
equitabilidade na assembleia anualmente, por meio da férmula 1/D. Neste indice, espera-se um
aumento no valor dessa medida conforme a abundancia das espécies se torna mais
uniformemente distribuida na assembleia (Magurran 1988). Ponderado pela espécie mais

abundante, esse indice € menos sensivel a riqueza de espécies.

Outra medida também utilizada, focada na riqueza, corresponde ao indice de Shannon:
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s
H=— Z pilogy, pi
i=1

Onde: pi = proporcéo de individuos encontrados na i-ésima espéecie; S = nimero de espécies; e

b = base do logaritimo.

Por meio de ambos os indices € possivel identificar a variacdo dos padrdes de
diversidade e proporcéo de cada uma das espécies em relacdo ao nimero total de individuos na
assembleia (Magurran 1988). Ressalta-se que, devido as especificidades quanto ao peso
atribuido as espécies raras e dominantes, as interpretacdes desses indices foram realizadas
separadamente (Melo 2008). Para essas etapas foi utilizado a funcéo diversity do pacote Vegan
(Oksanen et al. 2020).

A estrutura de dominéncia foi complementada pela classificacao das espécies baseados
na abundancia de cada uma daquelas presentes anualmente no periodo de seca no lago, seguindo
o critério de Heydemann. Desta forma, as espécies foram classificadas em: Espeécies
eudominantes - aquelas que compdem <30% de todos os espécimes capturados, dominante (10—
30%), subdominante (5—-10%), raro (1-5%) e subraro (<1%) (Nikookar et al. 2015, Amao et al.
2018).

As espécies anualmente eudominantes e dominantes foram selecionadas para a analise
da flutuagdo da abundancia. Para isso, foram consideradas abundancia relativa e absoluta de
cada espécie. A abundancia relativa (pi) foi estimada por meio da divisdo entre a abundancia
absoluta de cada espécie com o somatério da abundancia absoluta de todas as espécies coletadas
no ano (Moyes e Magurran 2019). Ambas as métricas foram utilizadas para caracterizar a
variacdo populacional observada, uma vez que a pesca e padrdes de migracdo podem resultar
em mudangas no numero absoluto de individuos, mas ndo necessariamente modificam a
abundancia relativa (Fernandes 1997a, Arndt et al. 2018). Esses dados foram log-transformados

quando necesséria a adequacéo ao teste de normalidade e a homogeneidade da variancia.

Variaveis preditoras

Visando abranger parametros fluviais que influenciam o uso de habitat pelos peixes,
foram selecionadas trés variaveis hidrométricas, mais a conectividade lateral do lago com o

canal e o tempo (anos desde o inicio das amostragens). Os dados de maximo nivel da dgua e



13

minimo nivel da agua foram convertidos em valores de anomalia, estimados a partir dos dados
de cota do rio Negro dos ultimos 116 anos (1904-2020), procedimento adaptado de Feldpausch
et al. (2016) e Borba et al. (2020). Para a obtencdo dessas informacdes, foram realizadas as
seguintes operacOes: anomalia méxima = valor da cota maxima na cheia — média historica das
cotas maximas na cheia; anomalia minima = valor da cota minima na seca — média histérica
das cotas minimas na seca. Essas variaveis possibilitam a quantificacdo da severidade desses

eventos sazonais.

A velocidade da vazante foi estimada como o coeficiente angular - b - da regresséo entre
os valores de cota no apice da cheia até o0 pice da seca contra os dias linearmente, neste sentido
0s menores valores deste coeficiente, 0s mais negativos, representam os eventos mais abruptos,

de vazante rapida (similar ao adotado por Ropke et al. 2022 para a velocidade da enchente).

A presenca e auséncia de conectividade lateral foi estabelecida com base nos niveis
diérios obtidos através do site do Porto de Manaus e por imagens de satélite, com resolucao
espacial aproximada de 2 m, provindos do conjunto de dados histéricos do Google Earth Pro,
da divisdo de geracdo de imagens do site do INPE e EarthExplorer. Cada imagem obtida cobre
a area de estudo (13 km?) em uma data especifica e, consequentemente, em um nivel
hidrométrico especifico conhecido. Os niveis de &gua definidos foram: 15,45, 17,39, 17,68,
18,02, 18,34, 18,56, 19,01 e 19,77 m. A partir do software QGIS, cada imagem foi
georreferenciada e o contorno dos lagos “Pocao” e "Lago do Padre”, bem como das demais
areas alagadas conectadas aos dois locais, foram digitalizados, similar a metodologia de Abrial
et al. 2019. Desta forma, obtivemos uma caracterizacdo do aumento da conectividade da

planicie de inundacdo ao longo de um gradiente de niveis de agua.

Além das métricas ambientais, incluiu-se o tempo, que foi representado pela sequéncia
ordinal dos anos. Essa variavel foi aplicada visando identificar interacGes entre efeitos
negativos cumulativos (antropogénicos e naturais) que podem ndo ser representados
isoladamente pelas variaveis hidrométricas selecionadas, mas que sdo percebidos em uma

sequéncia temporal linear (Ropke et al. 2017, Borba et al. 2020).

Analise de dados
Para a identificacao do efeito das flutuac6es hidroldgicas interanuais e 0 tempo sobre 0s
indices e as métricas de abundancia elaboradas, foram gerados modelos abrangendo todas as

variaveis preditoras: anomalia da cota minima, anomalia da cota maxima, velocidade da
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vazante, conectividade lateral (convertida em variavel dummy) e tempo. A partir dos modelos
completos, eliminamos e ordenamos estas variaveis de acordo com o método backward,
baseado no Critério de Informacdo de Akaike (AIC) (Gotelli e Ellison 2013). Nessa etapa, 0
modelo completamente saturado tem suas variaveis independentes retiradas uma de cada vez,
visto a identificacdo de correlagdo entre a varidvel selecionada e o conjunto destas (Gotelli e
Ellison 2013). Para essa etapa, foi utilizado a fungdo AlCtab do pacote AICcmodavg (Mazerolle
2020) objetivando a obtencdo também do valor do delta de AIC, peso e logLik (logaritmo da
maxima verossimilhanca). Para a analise das classes de Heydemann, inicialmente utilizamos a
anélise de componentes principais (ACP) para explorar a variagdo dos agrupamentos de
dominéncia através do tempo. A partir disso, 0 componente principal mais representativo foi

aplicado as analises previamente citadas.

Com as variaveis definidas, a modelagem de regressao linear simples ou multipla foi
utilizada para quantificar o quanto esses processos associados a sazonalidade, isolados e em
conjunto, modificam a captura durante o periodo seco e se explicam a estrutura de dominancia,
diversidade e flutuacdes populacionais anuais das espécies dominantes. O modelo foi avaliado
em relacdo a independéncia dos residuos (teste de Durbin-Watson), normalidade da distribuicéo
(Teste de Shapiro-Wilk), homocedasticidade (teste de Breusch-Pagan) e multicolinearidade,
esse ultimo apenas em casos de regressdo linear maltipla. Quando verificamos efeito de
autocorrelacdo de residuos no modelo, aplicamos o método de minimos quadrados
generalizados (GLS), na inexisténcia de efeito de autocorrelagdo, apenas o modelo linear (LM)
foi aplicado (Zuur et al. 2009). As interacdes resultantes foram plotadas em gréficos utilizando
0 pacote ggplot2 (Wickham 2016). Todos os procedimentos estatisticos foram realizados

através do programa R, versdo 3.6.3 (R Core Team, 2021).

RESULTADOS

No total foram capturados 47.508 individuos de 168 espécies, compreendendo 28
familias em 19 eventos de seca (Tabela S1). As variaveis preditoras obtidas a partir dos dados
hidrométricos e de satélite podem ser descritas da seguinte forma (Figura S1, S2 e S3): a
anomalia minima apresentou uma taxa decrescente no decorrer dos ultimos anos, a ocorréncia
de valores negativos € associada as fases de seca em que o nivel da dgua ficou abaixo da média
historica; padrdo oposto ao encontrado para a anomalia maxima, a taxa crescente é associada
aos valores positivos em que o nivel da dgua na cheia se sobressai a média dessa fase; a
velocidade da vazante apresentou tendéncia de reducdo para o mesmo intervalo de tempo que

as variaveis anteriores, 0 que esta ligado aos valores mais negativos do coeficiente angular,
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referentes a vazantes mais abruptas ou curto intervalo entre o pico da cheia e da seca; a cota de

isolamento foi estimada como < 17 m.

O indice de dominancia anual da assembleia variou de 0,113 a 0,448 (x 0,08). O indice
de Shannon variou de 0,253 a 0,363 (+ 0,03), enquanto o indice de Simpson variou de 0,785 a
0,958 (+ 0,04). Para o indice de dominancia (D), o modelo explicativo mais ajustado dentre os
propostos, compreendeu o tempo e a velocidade da vazante como variaveis preditoras (Tabela
1; Figura S4). A regressdo linear multipla mostrou que a dominancia tem relagéo positiva com
a série temporal. A cada ano, esse indice aumenta, em média, 0,006 (t = 2,234; p < 0,05). Apesar
de compor o modelo, a velocidade da vazante ndo exibiu efeito significativo (p>0,05) (Tabela
2; Figura S4).

Tabela 1. Resultado da selecdo do modelo baseado no AIC para os indices selecionados. D =
indice de dominancia; div = indice de diversidade avaliado; min = anomalia minima da seca;

max = anomalia méxima da cheia; vaz = velocidade da vazante; conect = conectividade lateral.

Variavel resposta Selecdo do modelo df logLik AICc Delta Weight
indice de Dominancia D ~ vaz + temp 17 2452 -38,19 0,00 0,76
D ~ conect + vaz + temp 16 2506 -3550 2,69 0,20
D ~ min + conect + vaz + temp 15 2552 -3205 6,14 0,04
D ~ max + min + conect + vaz + temp 14 25,75 -27,32 10,87 0,00
indice de Simpson div ~ vaz + tempo 17 40.02 -69.19 0.00 0.77
div ~ conect + vaz + tempo 16 4053 -66.44 2.75 0.20
div ~ min + conect + vaz + tempo 15 40.78 -6256 6.63 0.03
div ~ max + min + conect + vaz +tempo 14  40.78 -57.38 11.81 0.00
indice de Shannon div ~ vaz + tempo 17 45779 -80.72 0.00 0.75
div ~ conect + vaz + tempo 16 4643 -7825 247 0.22
div ~ min + conect + vaz + tempo 15 46.76 -7452 6.21 0.03

div ~ max + min + conect + vaz + tempo 14 46.98  -69.77 10.95 0.00

Tabela 2. Efeitos fixos do modelo linear para os indices selecionados. D = indice de
dominéncia; div = indice de diversidade avaliado; min = anomalia minima da seca; max =

anomalia maxima da cheia; vaz = velocidade da vazante.

Resposta Preditor B SE t p
Indice de Dominancia Intercepto -11,937 5,489 -2,175 0,045
Tempo 0,006 0,003 2,234 0,040

Vaz 0,704 0,411 1,714 0,106
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Indice de Simpson Intercepto 7,543 2,723 2,770 0,013
Tempo -0,003 0,001 -2,447 0,026
Vaz -0,297 0,186 -1,594 0,131
Indice de Shannon Intercepto 4,408 1,795 2,456 0,026
Tempo -0,002 0,001 -2,310 0,034
Vaz -0,209 0,137 -1,519 0.148

Em relacdo aos indices de diversidade, os modelos explicativos mais ajustados

retiveram as variaveis independentes velocidade da vazante e o tempo (Tabela 1; Figura S5 e

S6). Para o indice de Simpson, 0 modelo explicou 30% da variancia. Foi identificada uma

relacdo negativa significativa entre o indice e o tempo (t= -2,447; p< 0,05) (Figura 2), apesar

da relacdo negativa também ser observada entre a velocidade da vazante, essa ndo foi

significativa (p>0,05). O modelo mais preciso para o indice de Shannon também explicou 30%

da varidncia. Das variaveis selecionadas, foi identificada uma relagdo negativa significativa

entre o indice e o tempo (t=-2,310; p < 0,05) (Figura 2), a velocidade da vazante também exibiu

relacdo negativa néo significativa (p>0,05) (Tabela 2).
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Figura 2. Relacdo entre a varidvel tempo (1999 — 2020) e os indices de dominancia e
diversidade. A. Associacdo positiva entre o tempo e o indice de dominancia. B. Associacéo
negativa entre o tempo e o indice de Simpson. C. Associac¢ao negativa entre o0 tempo e o indice

de Shannon.

A partir da classificacdo de Heydemann (Figura 3), foi selecionado o eixo dos
componentes principais que mais explicava as varia¢des dos agrupamentos de abundancia (eixo
1 com 81%, enquanto o eixo 2 explica somente 11%). Os valores mais negativos foram
associados ao aumento das espécies categorizadas como subraras, enquanto valores positivos
sdo associados ao aumento daquelas categorizadas como raras e subdominantes. Esses dados
foram significativa e positivamente associados a anomalia minima da seca (t= 2,485; p < 0,05)
(Figura 4).

Em relacéo as mais representativas da assembleia, oito espécies sdo caracterizadas como
dominantes e/ou eudominantes (Figura 3; Tabela 3): Acestrorhynchus falcirostris, Anodus
elongatus, Hemiodus argenteus, Hemiodus sp., Pellona flavipinnis, Psectrogaster rutiloides,
Triportheus albus e Triportheus angulatus. Apesar do nimero reduzido, esses taxa representam
33,22% da abundancia total (15.781 individuos). Destes, apenas H. argenteus ndo foi

selecionada para as analises seguintes devido a auséncia em 8 anos de amostragem.
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Figura 3. Proporc¢édo das classes de dominancia de Heydemann com base na quantidade de
individuos por espécie durante o periodo seco de cada ano. Dentre as dominantes: A. falcirostris
(2002; 2008; 2011; 2015/2016; 2016), A. elongatus (2013), H. argenteus (1999), Hemiodus sp.
(2000; 2005; 2012), P. flavipinnis (2014), P. rutiloides (2002; 2003; 2004; 2005; 2007; 2009;
2010; 2011; 2012; 2013; 2017; 2020), T. albus (2000; 2003; 2004; 2005; 2006; 2007; 2008;
2009; 2011; 2013; 2015; 2016; 2020) e T. angulatus (2004; 2006; 2011; 2016; 2017). Enquanto
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as eudominantes compreendem: A. elongatus (2014), P. rutiloides (2006; 2008; 2012; 2018) e

T. albus (2010). Abaixo é ilustrado a relacdo entre o eixo dos componentes principais mais

explicativo e a severidade da seca.

Eixo 1 — Componentes Principais

02]
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Figura 4. Relacdo entre a varidvel anomalia minima e o 1° eixo dos componentes principais

selecionado a partir da estrutura temporal na composi¢cdo de dominancia de Heydemann.

Valores positivos do eixo 1 estdo relacionados ao aumento da propor¢do de espécies raras em

detrimento das subraras, enquanto valores negativos representam o inverso.

Tabela 3. Espécies dominantes na assembleia de peixes com base na classificacdo de

Heydemann durante as fases de seca dos anos de 1999 - 2020. Na tabela séo exibidos: nome da

espécie; numero total de individuos da espécie capturados durante todo o periodo de coletas;

representatividade em % da espécie durante todo o periodo de coletas; valor minimo e maximo

da abundancia absoluta e relativa convertidos em CPUE, seguidos do desvio padréo.

Espécie N°total  Representatividade = Abundancia absoluta Abundancia relativa (CPUE)
(%) (CPUE)

A. falcirostris 1840 7,44 0,022027 - 0,336236 0,011568 - 0,233864
(+0,08) (+0,05)

A. elongatus 1210 4,89 0,003887 - 0,598616 0,0048 - 0,309148
(£0,15) (£0,08)

Hemiodus sp. 1512 6,12 0,006479 - 0,418837 0,00469 - 0,166925
(+0,12) (+0,04)

P. flavipinnis 832 3,36 0,006802 - 0,237114 0,003089 - 0,192429
(+0,06) (+0,04)

P. rutiloides 4983 20,15 0,029801 - 1,364378 0,025527 - 0,451157
(£0,35) (£0,12)

T. albus 3804 15,39 0,068672 - 0,697738 0,039203 - 0,316858
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(+0,21) (£ 0,08)
T. angulatus 1360 5,50 0,007774 - 0,187877 0,006309 - 0,144284
(£ 0,06) (£ 0,04)

Os valores de AIC indicaram diferentes combinagfes de variaveis com potencial
preditor da abundéncia das espécies. Para algumas, o0 modelo mais parcimonioso ndo incluiu
nenhuma das variaveis consideradas, esse foi o caso de T. angulatus e A. falcirostris para
abundancia relativa e absoluta (Tabelas S3 e S8). Enquanto para as demais, houve retencéo de
uma ou mais varidveis por modelo (Tabelas 4, 5, S2, S4, S5, S6 e S7). Para a abundéncia
absoluta, os modelos de Hemiodus sp. e T. albus explicaram respectivamente 40% e 26% da
variancia, enquanto os valores foram abaixo de 20% nas outras espécies (Tabela 4). De modo
semelhante, os modelos mais explicativos da abundancia relativa de Hemiodus sp. e A.
elongatus explicaram respectivamente 40% e 26% da variancia (Tabela 5).

Tabela 4. Resultado da selecdo do modelo baseado no AIC para a abundancia absoluta das
espécies dominantes e eudominantes. min = anomalia minima da seca; vaz = velocidade da

vazante; conect = conectividade lateral.

Espécie Modelo selecionado Explicacdo do df logLik AlCc Delta Weight
modelo

A. elongatus abs ~ min + max 19% 18 12,79 -14,50 0,00 0,86

Hemiodus sp. abs ~ min + vaz + conect 40% 14 21,73 -24,46 0,00 0,93
+ tempo

P. flavipinnis abs ~ vaz + conect 10% 18 27,11 -43,15 0,00 0,85

P. rutiloides abs ~ max + min 16% 18 -0,58 12,01 0,00 0,85

T. albus abs ~ max + min + vaz + 26% 16 17,55 -16,09 0,00 0,93
conect

Tabela 5. Resultado da selecdo do modelo baseado no AIC para as espécies dominantes. rel =
abundancia relativa; min = anomalia minima da seca; max = anomalia maxima da cheia; vaz =

velocidade da vazante.

Espécie Modelo selecionado Explicacdo do df logLik AlCc Delta  Weight
modelo
A. elongatus rel ~ max 7% 19 24,93 -42,02 0,00 0,71
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Hemiodus sp. rel ~ min + vaz + tempo + 48% 14 39.25 -59.50 0.00 0.93
conect

P. flavipinnis rel ~min 11% 19 32,97 -58,22 0,00 0,73

P. rutiloides rel ~ max + min 25% 18 17,16 -23,47 0,00 0,83

T. albus rel ~ max + min 21% 19 21,69 -35,79 0,00 0,79

Em T. albus, foi observada relagdo positiva entre a abundancia absoluta e a velocidade
da vazante (t = 2,967; p < 0,05). Apesar da retencdo no modelo, as variaveis anomalia maxima,
minima e conectividade ndo apresentaram significancia. Enquanto para a abundéncia absoluta
de Hemiodus sp. houve relacdo positiva com a velocidade da vazante (t = 2,630; p < 0,05) e
negativa para a anomalia minima (t = -2,950; p < 0,05), conectividade (t = -2,514; p < 0,05) e
tempo (t = -2,314; p < 0,05). Para a abundancia relativa dessa espécie, com exce¢do da
velocidade da vazante que ndo apresentou significancia, todas as variaveis foram associadas
negativamente, sendo estas a anomalia minima (t = -2,950; p < 0,05), conectividade (t = -2,514)
e tempo (t = -2,314).

DISCUSSAO

A dinamicidade hidrométrica da varzea amazénica direciona as respostas da estrutura
populacional das espécies (Abrial et al. 2019, Bouska 2020), de acordo com a influéncia de
variaveis temporalmente discretas ou ndo. Visto essa condicdo, foi possivel a partir do
monitoramento continuo, identificar elementos da assembleia de peixes do Cataldo que podem
atuar como indicadores refinados dessas mudancas. Neste trabalho, a conectividade, os
parametros hidrométricos com excecdo da anomalia maxima e as modificacGes historicas ndo
abrangidas por estas varidveis representaram os principais fatores associados aos padrdes de
dominancia e diversidade. No cenario de mudancas climaticas e de uso irregular do solo na area
de varzea em que o trabalho esta inserido, observou-se o aumento do indice representativo da
dominéncia no decorrer da série temporal, tendéncia oposta a observada para os indices
descritores da diversidade. Enquanto para as classes de dominancia, excepcionalmente raras e
subraras, observou-se a relagdo com severidade das secas. A partir dessa classificacdo também
foi possivel caracterizar Hemiodus sp. como a espécie dominante mais sensivel as variaveis de
interesse. A seguir, sdo explorados como fatores ambientais podem conduzir os achados e as

tendéncias a qual essa assembleia de peixes na Amazonia Central esta sujeita.
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As mudancas de proporcdo e da identidade das espécies que compuseram o indice de
dominancia indicam a susceptibilidade da assembleia a fatores ndo somente associados a
variabilidade hidroclimatica. A taxa crescente de dominancia no tempo é concordante com
estudos prévios, que indicam um padrdo de homogeneizacdo bidtica (Moyes and Magurran
2019, Ferraz et al. 2021). Hipotetiza-se para essa area que o desmatamento da vegetacéo
marginal tem contribuido para a tendéncia, conforme os achados de Castello et al. (2017),
Arantes (2019) e Barros et al. (2020) em planicies inundadas do baixo rio Amazonas, pela
reducdo de recursos troficos disponibilizados durante a fase de cheia. Fator corroborado pelo
historico madeireiro na regido (Vergopolan e Fisher 2016, Staal et al. 2020) e pela dependéncia
reduzida da floresta inundada para obtencéo de alimento pelas espécies selecionada no indice
de dominancia (T. albus e H. argenteus — omnivora; P. rutiloides — detritivora; A. elongatus —
planctivoro; P. favipinnis e A. falcirostris — piscivoro) (Mérona e Rankin-de-mérona 2004,
Arantes et al. 2019)). No periodo seco, espécies generalistas podem obter recursos com base na
disponibilidade, piscivoros com habito necténico podem explorar a coluna d'agua do centro da
planicie e das zonas com vegetacdo herbacea, enquanto planctivoros podem ser beneficiar do
aumento da produtividade primaria associada a maior incidéncia de luz e entrada de nutrientes
inorganicos provindo de atividades agropecuarias (Affonso et al. 2011, Arantes et al. 2019). A
auséncia de espécies naturalmente muito abundantes na vérzea e que s&o alvo da pesca (i.e.
Triportheus angulatus, Triportheus auritus, Potamorhina latior, Potamorhina altamzonica)
entre as selecionadas por esse método também podem representar o efeito histérico de

sobrepesca na regido.

Alguns autores relatam também a influéncia de par@metros fisico-quimicos da agua
sobre a variagdo da dominancia (Mondal et al. 2010). A potencial irregularidade temporal do
tipo de agua predominante no ambiente de varzea pode pressionar seletivamente as espécies
mais sensiveis. Na area do Cataldo, a influéncia das aguas do Solimbes/ Amazonas depende do
tempo de conexdo via extravasamento da planicie de inundacdo. Com a reducdo da durabilidade
da vazante e o aumento da severidade da seca, ha o prolongamento do periodo sem
conectividade com este trecho, fazendo com que a qualidade da agua do lago ao longo do tempo
seja determinada principalmente por fatores autogénicos (Brito et al. 2014). Afetando pH,
oxigénio dissolvido, compostos nitrogenados e varios outros que agem como filtros ambientais
mais fortes (Anjos et al. 2008, Almeida e Melo 2009). Locais com pH muito &cidos ou muito
alcalinos prejudicam o crescimento de diferentes espécies, como pela redugdo de taxas de

fertilizacdo (Prochilodus sp., Baldisserotto 2011), crescimento e peso das larvas (Rhamdia
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quelen, Lopes et al. 2001). Bem como a dureza que também pode influenciar a taxa de eclosdo
(Rhamdia quelen, Silva et al. 2005).

Os resultados dos indices de diversidade foram condizentes com o de dominéncia,
reiterando 0 aumento da uniformidade da assembleia no tempo. A perda de diversidade
taxondmica identificada, representada pela auséncia das capturas nos Gltimos anos de espécies
como Lycengraulis grossidens, é exemplificada em outros ambientes dulcicolas neotropicais.
Como na bacia dos rios Parana e Paranapanema (Queiroz et al. 2015, Ferraz et al. 2021). Sendo
relacionada a atividades antropicas e a disturbios imprevisiveis no pulso de inundacdo. Para o
indice de Simpson, caracterizado pelo pequeno peso dado as espécies raras em comparacao ao
indice de Shannon, houve uma redugdo mais discreta. Apesar das divergéncias sutis entre estes,
ambos em adicdo ao de dominancia reforcam o padrdo de aumento da diferenca entre a
abundancia da espécie dominante e as demais da assembleia, indicando a reducdo da
equitatividade somada a perda de riqueza anualmente. Fatores associados a diminuicdo da
diversidade funcional e a ineficiéncia de determinados servicos ecossistémicos (Queiroz et al.
2015, Ferraz et al. 2021). A flutuacdo de todos os trés indices deve ser considerada ao avaliar a
tendéncia de comportamento da biodiversidade e projetar politicas de sustentabilidade a longo

prazo dos lagos de varzea.

Paraas classes de dominéncia, a anomalia minima da seca atuou como um indicador de
variancia, principalmente entre 0s agrupamentos mais representativos. Sendo observado um
aumento da proporcdo de espécies categorizadas como subraras durante secas mais intensas,
enguanto em secas brandas houve um aumento das categorizadas como raras e subdominantes.
Como citado anteriormente, secas severas, que podem estar associadas a vazantes curtas,
promovem a reducdo das areas com qualidade ambiental no sistema rio-planicie de inundacéo,
prejudicando excepcionalmente populacGes pequenas dada a sensibilidade a danos genéticos,
demogréaficos e ambientais aleatdrios (Leitdo et al. 2016, Perkin et al. 2019). Nesse processo,
papéis funcionais especificos podem ser mais susceptiveis a irrelevancia no sistema, como em
Schizodon fasciatus, uma das poucas espécies capazes de se alimentar de macrofitas C4
(Forsberg et al. 1993) e categorizada como rara ou subrara no periodo avaliado; e Ilisha
amazonica, um predador de insetos noturno. Quando acrescida a reducdo taxonémica, além da
pouca significancia, pode ocorrer a extincdo local dessas funcbes e de interacOes
interespecificas necessarias para a manutencdo de processos ecoldgicos (Leitdo et al. 2016).
Ressalta-se ainda que esses resultados séo parcialmente explicados pelas migracGes laterais

realizadas por diferentes grupos como prochilodontidae e curimatidae durante a vazante
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(Fernandes 1997), apds armazenarem energia pelo acimulo de gordura. Em complemento,
atividades pesqueiras dadas como produtivas nesse mesmo periodo podem favorecer a reducao
de diferentes espécies de géneros como Schizodon, Leporinus, Anodus e Pellona com alta e

média importancia pesqueira (Fernandes 1997, Filho et al. 2021, Sousa et al. 2022).

Poucas foram as alteracbes perceptiveis a nivel intraespecifico no agrupamento
dominante e eudominante. A abundancia da maioria das espécies avaliadas ndo exibiu relagdo
relevante com os parametros selecionados, indicando uma alta tolerancia que pode estar
interligada ao grande tamanho populacional e a conectividade do habitat, isolado somente em
secas intensas. PopulacGes grandes podem amortecer o risco de extingdo pela estocasticidade
demografica e ambiental, apesar do efeito relevante da Gltima pela pressao simultanea em toda
a populacdo (Melbourne e Hastings 2008). Algumas caracteristicas dessas espécies também
contribuem para a estabilidade nesse sistema, como a historia de vida periddica caracterizada
pela reproducdo sazonal, baixo investimento em cuidado parental e sobrevivéncia do estagio
inicial da vida dependente dos recursos disponiveis (Winemiller et al. 2015, Arantes et al. 2019,
Ropke et al. 2021). A compensacdo populacional também é atribuida também a reproducao
precoce em individuos com tamanhos menores, bem como a resisténcia a hipoxia, fator
limitante para diversas espécies (Saint-Paul e Soares 1987, Soares et al. 2006, Anjos et al. 2008,
Ropke et al. 2022).

Deste agrupamento, somente duas espécies apresentaram respostas relevantes as
condic¢des do meio: T. albus e Hemiodus sp. Para a primeira, houve um aumento da abundancia
absoluta associada a maior duracdo da vazante. Nessa espécie com ciclo de vida sazonal, média
importancia pesqueira e que realiza migracdo lateral, sdo esperadas respostas rapidas as
pressdes do meio (Fernandes 1997, Prestes et al. 2010). Com o prolongamento da vazante, €
possivel que mais individuos acessem a planicie inundada para forragear e reservar energia para
a estacdo reprodutiva seguinte, semelhante a T. angulatus (Yamamoto et al. 2004, Ropke et al.
2019). Contudo, uma menor sensibilidade as condicGes estressoras da seca em comparagdo a T.
angulatus levaria a uma migracdo tardia e consequentemente uma maior quantidade de T. albus
permaneceria isolada durante a seca. Enquanto para Hemiodus sp., a abundéncia absoluta
respondeu a vazante de forma similar a T. albus, mas também apresentou reducéo associada a
maior severidade das secas, mais eventos de desconexdo e ao decorrer da série temporal,
conforme achados diferentes autores (Freitas et al. 2013, Ropke et al. 2015, 2017). A
abundéancia relativa apresentou semelhancas, com excecdo do efeito da vazante. Evidenciando

gue a representatividade dessa espécie na assembleia é fortemente predita por eventos que
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caracterizam a seca nessa série temporal. Conforme achados de Rdpke et al. (2022),
considerando uma assembleia de peixes de varzea, Hemiodus sp. é uma das espécies que
apresenta maior acumulo de respostas negativas aos eventos de seca, com reducdo de

abundancia, do Ligo € do tamanho médio das fémeas e dos adultos.

O aumento da frequéncia de eventos hidrocliméticos ligados a reducao da qualidade do
habitat de planicies inundadas na bacia Amazonica é usualmente associado ao detrimento das
populacdes (Hurd et al. 2016, Barros et al. 2021, Silva et al. 2021, Ropke et al. 2022). Para a
obtencdo de uma visdo geral dessa reestruturacdo, medidas como dominancia e a diversidade
sdo utilizadas e demonstram um padréo geral em assembleias de peixes, concordante com 0s
achados deste estudo. Contudo, relata-se que a detec¢do do efeito hidrolégico na ictiofauna
pode ser amortecido com base na metodologia de amostragem e na escala em que € avaliado
(Magalhées et al. 2007, Fischer et al. 2010, Bennett et al. 2016). Dado a ineficiéncia das
capturas de individuos com idade 0, classe que responde bem a variacdo de condi¢des climaticas
(Schlosser et al. 2000) e a reducdo da interferéncia em escalas menores, como a nivel de
populacdo, da resposta de agrupamento de espécies com demandas de nicho variadas. Visando
a complementacdo e detalhamento, a classificacdo com base na abundancia permitiu a
identificacdo da severidade das secas como variavel que indiretamente influencia os indices

selecionados, mesmo sem a identificag&o inicial.

A variagdo da dominéncia e diversidade foi atribuida diretamente a elementos nédo
explorados pelas variaveis hidrométricas, enquanto a severidade das secas influenciou a
reorganizacdo dos agrupamentos menos abundantes, influenciando a resposta dos indices. A
homogeneizacdo biotica resultante também ¢é relacionada as alteragdes populacionais das
espécies dominantes, apesar de poucas apresentarem variagOes estatisticamente relevantes.
Portanto, destaca-se a importancia do particionamento de medidas abrangentes objetivando a
identificacdo de padrdes ecoldgicos discretos, possibilitando a geracdo de informacBes mais
precisas para a conservacdo e gestdo da biodiversidade. Além disso, apesar da significativa
influéncia da cheia nos processos ecoldgicos, é possivel que seus efeitos sejam minimizados
pela migracdo lateral durante a vazante que a sucede, enfatizando o papel da seca como
modelador das populacfes residentes. Devido ao padrdo similar de flutuagdo hidrométrica, €
possivel que os resultados encontrados sejam representativos para outros grandes ambientes de
varzea proximos a zona de confluéncia dos rios Negro e Solimdes. Por fim, ressalta-se que
nesse estudo a avaliacdo foi direcionada para aspectos da abundancia da assembleia. Trabalhos

posteriores devem ser realizados considerando a identificacdo taxonémica da diversidade e a
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caracterizagdo do real impacto da conexdo do habitat, dado também o pulso de sedimentos na

varzea que a modifica constantemente, visando o entendimento dos padrdes ecoldgicos.

CONCLUSAO

A susceptibilidade as cheias e secas é uma constante para as espécies dependentes da
varzea. Com a elevacdo da temperatura global associada ao uso irregular da area da bacia
amazonica, sdo esperados ciclos fluviais mais irregulares sujeitos a eventos hidrométricos
severos. Neste trabalho, defende-se uma perspectiva que ressalta a resposta da assembleia em
microescala (Classes de dominancia e flutuagdo populacional intraespecifica) mediada pela
seca como um gatilho para mudangas em macroescala (indices de dominancia e diversidade).
Dados de captura em ambientes de varzea sugerem que populacdes pequenas, ja impactadas
pela estocasticidade demografica, sdo mais susceptiveis a estocasticidade ambiental,
principalmente no periodo seco que apresenta mais fatores estressores. Por fim, argumenta-se
que o nivel da agua nesse periodo pode ser extremamente importante para a manutencao da
riqueza e equitatividade e que as espécies dominantes identificadas apresentam uma alta
resisténcia as flutuacdes hidroclimaticas na escala de tempo avaliada. Pesquisas futuras devem
explorar se ha um intervalo maior para a resposta da assembleia as demais variaveis,

abrangendo também o efeito da reestruturagdo fisico-quimica do habitat.
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APENDICE

Espécies registradas

Tabela S1. Lista de espécies capturadas na area de estudo do Cataldo durante as fases de seca
nos anos de 1999 a 2020.

Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus abreviatus
Acestrorhynchus altus
Acestrorhynchus falcirostris
Acestrorhynchus microlepis

Anostomidae
Laemolyta proxima
Leporinus fasciatus
Leporinus friderici
Megaleporinus trifasciatus
Rhytiodus microlepis
Schizodon fasciatus

Auchenipteridae
Ageneiosus inermis
Ageneiosus lineatus
Ageneiosus ucayalensis
Auchenipterichthys coracoideus
Auchenipterus britskii
Auchenipterus nuchalis
Centromochlus heckelii
Epapterus dispilurus
Trachelyopterus galeatus
Trachelyopterus porosus
Tympanopleura atronasus
Tympanopleura rondoni
Callichthyidae
Hoplosternum littorale
Megalechis picta
Characidae
Agoniates anchovia
Brycon amazonicus
Brycon melanopterus
Chalceus erythrurus
Poptella compressa
Roeboides affinis
Roeboides myersii
Stichonodon insignis

Ctenoluciidae
Boulengerella lucius
Boulengerella maculata

Cichlidae
Acarichthys heckelii
Acaronia nassa
Aequidens tetramerus
Astronotus crassipinnis
Astronotus ocellatus
Chaetobranchopsis orbicularis
Chaetobranchus flavescens
Cichla monoculus

Cichlasoma amazonarum
Crenicichla inpa
Crenicichla lugubris
Geophagus proximus
Heros notatus
Mesonauta festivus
Pterophyllum scalare
Satanoperca acuticeps
Satanoperca jurupari
Curimatidae
Curimata inornata
Curimata knerii
Curimata vittata
Curimatella alburna
Curimatella meyeri
Cyphocharax plumbeus
Potamorhina altamazonica
Potamorhina latior
Potamorhina pristigaster
Psectrogaster amazonica
Psectrogaster rutiloides
Steindachnerina bimaculata
Steindachnerina leucisca
Cynodontidac
Cynodon gibbus
Hydrolycus scomberoides
Rhaphiodon vulpinus
Doradidae
Aecanthodoras spinosissimus
Agamyxis pectinifrons
Amblydoras affinis
Anadoras grypus
Nemadoras elongatus
Nemadoras hemipeltis
Nemadoras humeralis
Opsodoras stuebelii
Ossancora asterophysa
Ossancora punctata
Oxydoras niger
Trachydoras nattereri
Engraulidae
Jurengraulis juruensis
Lycengraulis batesii
Lycengraulis figueredo
Lycengraulis grossidens
Erythrinidae
Hoplerythrinus unitaeniatus
Hoplias malabaricus
Gasteropelecidae

Thoracocharax stellatus
Gymnotidae
Gymnotus carapo
Hemiodontidae
Anodus elongatus
Anodus orinocensis
Anodus sp.
Hemiodus argenteus
Hemiodus atranalis
Hemiodus immaculatus
Hemiodus sp. n. "rabo de fogo"
Hemiodus unimaculatus
Heptapteridae
Goeldiella eques
Pimelodella aff. cristata
Pimelodella sp.
Rhamdia quelen
Iguanodectidae
Bryconops caudomaculatus
Loricariidae
Ancistrus dolichopterus
Ancistrus sp. "marrom”
Ancistrus sp. "preto"
Aphanotorulus emarginatus
Dekeyseria amazonica
Hypoptopoma gulare
Hypoptopoma incognitum
Hypostomus cf. plecostomus
Loricariichthys acutus
Loricariichthys maculatus
Loricariichthys platymetopon
Loricariichthys studelli
Pterygoplichthys pardalis
Sturisoma sp.
Osteoglossidae
Osteoglossum bicirrhosum
Pimelodidae
Calophysus macropterus
Hemisorubim platyrhynchos
Hypophthalmus edentates
Hypophthalmus fimbriatus
Hypophthalmus oremaculatus
Pimelodina flavipinnis
Pimelodus blochii
Pinirampus pirinampu
Pseudoplatystoma punctifer
Pseudoplatystoma tigrinum
Sorubim elongatus
Sorubim lima

Sorubim maniradii
Pristigasteridae
llisha amazonica
Pellona castelnaeana
Pellona flavipinnis
Pristigaster cayana
Prochilodontidae
Prochilodus nigricans
Semaprochilodus insignis
Semaprochilodus taeniurus
Sciaenidae
Pachypops trifilis
Plagioscion montei
Plagioscion squamosissimus
Synbranchidae
Synbranchus madeirae
Rhamphichthyidae
Rhamphichthys drepanium
Rhamphichthys marmoratus
Serrasalmidae
Catoprion mento
Colossoma macropomum
Metvnnis altidorsalis
Metynnis hypsauchen
Metynnis lippincottianus
Metynnis luna
Myloplus rubripinnis
Mpylossoma albiscopum
Mylossoma aureum
Piaractus brachypomus
Pygocentrus nattereri
Serrasalmus compressis
Serrasalmus eigenmanni
Serrasalmus elongatus
Serrasalmus hastatus
Serrasalmus hollandi
Serrasalmus maculatus
Serrasalmus rhombeus
Serrasalmus serrulatus
Serrasalmus sp. n. "robertsoni"
Sternopygidae
Eigenmannia limbata
Eigenmannia macrops
Sternopygus macrurus
Triportheidae
Triportheus albus
Triportheus angulatus
Triportheus auritus
Triportheus culter
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Variaveis preditoras
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Figura S1. Variacdo hidrométrica durante 116 anos (1904-2020) registrada no Porto de
Manaus/AM. O nivel maximo e minimo da agua em metros respectivamente na cheia e seca,

média e tendéncia linear sdo ilustrados.
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Figura S2. Anomalia méaxima da cheia e minima da seca entre os anos de 1903 e 2018, bem
como velocidade da vazante (indicado pelo coeficiente angular) entre os anos de 1999 e 2020,

na area de estudo. As linhas tracejadas indicam a tendéncia linear das variaveis citadas.
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Figura S3. Area da planicie central que permanece inundada sob niveis hidrométricos
reduzidos. O gradiente de cores ilustra como ocorre 0 processo de conexao do “Po¢do” com as
demais partes alagadas do Cataldo e com o canal principal durante a seca. Diferencas na area
ocupada com base nos niveis hidrométricos podem ser associados a dindmica sedimentar do
sistema, visto que a caracterizacdo foi baseada em imagens de satélite de anos distintos. A listra

vermelha indica o ponto de desconex&o durante secas mais severas.
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Estrutura de dominéancia
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Figura S4. Interacdo entre as varidveis selecionadas para a elaboracdo do modelo que melhor

explica a variacdo do indice de dominancia.
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Figura S5. Interacdo entre varidveis selecionadas para a elaboracdo do modelo que melhor
explica a variagdo do indice de Shannon.
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Figura S6. Interacdo entre variaveis selecionadas para a elaboracdo do modelo que melhor

explica a variagdo do indice de Simpson.



Agrupamento de classes de dominancia

PC1 PC2
sitl 0,023100 0,041945
sit2 -0,013170 -0,066557
sit3 0,215827 0,019295
sit4 -0,015978 0,081012
sits 0,199868 0,368121
sit6 -0,285178 0,202047
sit7 0,010908 -0,115313
sit8 -0,169918 0,063884
sit9 0,037526 0,052754
sit10 -0,025232 -0,053781
sitll -0,073537 0,062889
sit12 -0,211095 0,067203
sitl3 0,124370 -0,081202
sitl4 0,202366 0,009987
sitl5 -0,006882 -0,166625
sit16 -0,100456 -0,113676
sitl7 0,100983 -0,026570
sit18 0,037924 -0,141604
sit19 -0,051424 -0,203809

PC2
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Figura S7. Primeiro e segundo eixo dos componentes principais e a ordenacéo destes eixos.
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Flutuacdo populacional de A. elongatus

Tabela S2. Resultado da selecdo do modelo baseado no AIC para A. elongatus. min = anomalia
minima da seca; max = anomalia maxima da cheia; vaz = velocidade da vazante; conect =

conectividade lateral.

Var. Selecéo do modelo df  logLik  AICc  Delta  Weight
dependente

Abundancia abs ~ min + max 18 1279  -1450 0.00 0.86
absoluta abs ~ min + max + tempo 17 12.84  -1069 381 0.13

abs ~ min + max + tempo + conect 16 12.87 -6.10 8.40 0.01
abs ~ max + min + vaz + tempo + 15 12.87 -0.54  13.96 0.00

conect
Abundancia rel ~ max + min 17 23.37 -35.67  0.00 0.83
relativa rel ~ max + min + conect 16 23.66 -32.32 335 0.16
rel ~ min + vaz + max + conect 15 23.78 -27.93  7.74 0.02

rel ~ min + max + vaz + tempo + 14 23.82 -22.44  13.23 0.00

conect
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Flutuacéo populacional de A. falcirostris

Tabela S3. Resultado da selecdo do modelo baseado no AIC para A. falcirostris. min = anomalia
minima da seca; max = anomalia maxima da cheia; vaz = velocidade da vazante; conect =

conectividade lateral.

Var. Selecdo do modelo df  logLik  AICc Delta  Weight

dependente

Abundancia abs~1 20 2230 -39.84 0.00 0.59

absoluta abs ~ tempo 19 23.11 -38.63 1.22 0.32
abs ~ tempo + conect 18 23.33 -35.80 4.05 0.08
abs ~ min + tempo + conect 17 23.53 -32.44  7.40 0.01
abs ~ min + vaz + tempo + conect 16 23.69 -28.37  11.47 0.00
abs ~ min + max + vaz + tempo + 15 23.69 -23.20 16.65 0.00
conect

Abundancia rel ~1 20 29.03 -53.30 0.00 0.60

relativa rel ~ tempo 19 29.71  -51.82 148 0.29
rel ~ tempo + conect 18 30.25 -49.63  3.67 0.10
rel ~ min + tempo + conect 17 30.37 -46.12  7.18 0.02
rel ~ min + vaz + tempo + conect 16 30.46 -41.91 11.39 0.00
rel ~min + max + vaz + tempo + 15 30.46 -36.75 16.56 0.00

conect

Flutuacdo populacional de Hemiodus sp.

Tabela S4. Resultado da sele¢do do modelo baseado no AIC para Hemiodus sp. min = anomalia
minima da seca; max = anomalia maxima da cheia; vaz = velocidade da vazante; conect =

conectividade lateral.

Var. Selecdo do modelo df logLik AlCc Delta  Weight

dependente

Abundancia abs ~ min + vaz + tempo + conect 14 21.73 -24.46  0.00 0.93

absoluta abs ~ min + max + vaz + tempo + 15 21.80 -19.42  5.04 0.07
conect

Abundancia rel ~ min + vaz + tempo + conect 14 39.25 -59.50 0.00 0.93

relativa rel ~ min + max + vaz + tempo + 15 39.25  -54.32 517 0.07

conect
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Flutuacdo populacional de P. flavipinnis

Tabela S5. Resultado da selecdo do modelo baseado no AIC para P. flavipinnis. min = anomalia
minima da seca; max = anomalia maxima da cheia; vaz = velocidade da vazante; conect =

conectividade lateral

Var. Selecéo do modelo df  logLik  AICc  Delta  Weight

dependente

Abundancia abs ~ vaz + conect 18 22.36  -33.86 0.00 0.69

absoluta abs ~ vaz + tempo + conect 17 23.35 -32.07 179 0.28
abs ~ min + vaz + tempo + conect 16 23.35 -27.69  6.17 0.03
abs ~ max + min + vaz + tempo + 15 23.69 -23.20 10.67 0.00
conect

Abundancia rel ~ min 18 32.97 -58.22  0.00 0.73

relativa rel ~ max + min 17 33.46 -55.85  2.38 0.22
rel ~ max + min + conect 16 33.64 -52.27 595 0.04
rel ~ min + vaz + max + conect 15 33.65 -47.67 10.56 0.00
rel ~ min + max + vaz + tempo + 14 33.65 -42.11  16.12 0.00

conect

Flutuacdo populacional de P. rutiloides

Tabela S6. Resultado da selecdo do modelo baseado no AIC para P. rutiloides. min = anomalia
minima da seca; max = anomalia maxima da cheia; vaz = velocidade da vazante; conect =

conectividade lateral.

Var. Selecdo do modelo df  logLik  AICc Delta  Weight

dependente

Abundancia abs ~ min + max 18 23.37 -35.67  0.00 0.83

absoluta abs ~ min + max + tempo 17 23.66 -32.32 3.35 0.16
abs ~ min + max + tempo + conect 16 23.78 -27.93  7.74 0.02
abs ~ max + min + vaz + tempo + 15 23.82 -22.44  13.23 0.00
conect

Abundéancia rel ~ max + min 18 1716 -23.47  0.00 0.83

relativa rel ~ max + min + conect 17 17.34 -20.06 341 0.15
rel ~ min + vaz + max + conect 16 17.55 -16.09  7.38 0.02
rel ~ min + max + vaz + tempo + 15 17.59 -11.00 12.48 0.00

conect
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Flutuacéo populacional de T. albus

Tabela S7. Resultado da selecdo do modelo baseado no AIC para T. albus. min = anomalia
minima da seca; max = anomalia maxima da cheia; vaz = velocidade da vazante; conect =

conectividade lateral.

Var. Selecéo do modelo df  logLik  AICc  Delta  Weight

dependente

Abundancia abs ~ min + max + tempo + conect 16 8.33 2.34 0.00 0.9

absoluta abs ~ max + min + vaz + tempo + 15 8.73 6.73 4.38 0.1
conect

Abundancia rel ~ max + vaz 17 22.85 -34.84  0.00 0.71

relativa rel ~ max + min + vaz 16 23.54 -32.47 237 0.22
rel ~ max + min + vaz + conect 15 24.47 -29.95 4.90 0.06
rel ~ max + min + vaz + conect + 14 24.59 -2499  9.85 0.01
tempo

Flutuacdo populacional de T. angulatus

Tabela S8. Resultado da sele¢cdo do modelo baseado no AIC para T. angulatus. min = anomalia
minima da seca; max = anomalia maxima da cheia; vaz = velocidade da vazante; conect =

conectividade lateral.

Var. Selecdo do modelo df logLik AlCc Delta  Weight

dependente

Abundancia abs~1 20 22.30 -39.84 0.00 0.76

absoluta abs ~ conect 19 2233  -37.05 279 0.19
abs ~ max + conect 18 2245  -34.04 5.80 0.04
abs ~ vaz + max + conect 17 2252 -30.43 941 0.01
abs ~ min + vaz + max + conect 16 22.71 -26.42 13.42 0.00
abs ~ min + vaz + max + tempo + 15 23.69 -23.20 16.65 0.00
conect

Abundancia rel ~1 20 22.30 -39.84 0.00 0.76

relativa rel ~ tempo 19 22.33 -37.05  2.79 0.19
rel ~ tempo + conect 18 22.36 -33.86  5.98 0.04
rel ~ min + tempo + conect 17 22,51 -3040 9.44 0.01

rel ~ min + vaz + tempo + conect 16 23.69 -28.37  11.47 0.00
rel ~ min + max + vaz + tempo + 15 23.69 -23.20 16.65 0.00

conect




