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RESUMO 

 
O presente estudo avaliou o efeito do padrão de uso e ocupação do solo de duas sub-
bacias com diferentes graus de perturbação ambiental sobre as estruturas 
ecomorfológica e trófica da espécie de peixe Imparfinis schubarti. A hipótese central é 
que as diferentes características ambientais das bacias estudadas tendem a promover 
modificações na forma do corpo e na dieta da espécie. Para isso, delimitou-se duas sub-
bacias do município de Londrina, uma periurbana (ribeirão Cafezal) e outra rural (ribeirão 
Taquara). As áreas de amostragem foram caracterizadas de acordo com o uso e 
ocupação do solo, a partir de imagens do Landsat-8 do ano de 2013. Foram testados os 
métodos Máxima Verossimilhança, Mínima Distância, Paralelepípedo e mapeamento por 
Ângulo Espectral, com o objetivo de verificar qual classificador apresenta melhor 
acurácia. Foram analisados 217 indivíduos da espécie I. schubarti e para cada foram 
calculados 26 índices ecomorfológicos e analisadas as suas respectivas dietas. Aplicou-
se a análise de variância para testar as diferenças significativas nos escores da análise 
de componentes principais (PCA) dos índices ecomorfológicos para verificar se os 
indivíduos apresentam estruturas ecomorfológicas diferentes para cada sub-bacia. Para 
os recursos alimentares calculou-se o Índice de Importância Relativa (IIR) e aplicou-se a 
análise de correspondência destendenciada (DCA). A análise de correlação canônica 
(CCA) foi aplicada para avaliar as correlações entre os dados abióticos (uso e ocupação 
do solo) com os dados bióticos (alimentação). O mapa temático da sub-bacia do ribeirão 
Cafezal foi construído com o método Máxima Verossimilhança e a sub-bacia do rio 
Taquara com o Mapeamento por Ângulo espectral. A sub-bacia do Cafezal apresentou 
os maiores percentuais de área urbana e o Taquara com a maior cobertura de área 
agrícola. Os índices ecomorfológicos segregaram os indivíduos significativamente, de 
acordo com mobilidade e abertura da boca. A DCA demostrou que a alimentação dos 
indivíduos segregou a sub-bacia rural do Taquara, com maior diversidade de recursos 
alimentares e preferência por insetos, vegetais, algas e ovos de peixe, enquanto a sub-
bacia periurbana do Cafezal verificou a predominância de detritos. A CCA revelou que os 
indivíduos dos pontos 1 e 2 do Taquara tendem a apresentar uma alimentação mais 
especialista, associadas a presença de vegetação e uso agrícola da paisagem, enquanto 
os indivíduos do ponto 3 do Cafezal tenderam a apresentar alimentação mais generalista, 
e que está relacionado a maior uso da paisagem pela urbanização. Os resultados 
revelaram que os indivíduos de uma mesma espécie podem apresentar uma variação 
ecomorfológica e trófica intraespecífica significativa em razão de sofrer diferentes 
pressões ambientais. Dessa forma, essas diferenças podem indicar um provável 
processo de adaptação local da espécie às novas condições ambientais às quais os 
sistemas lóticos estão submetidos. 
 

Palavras-chave: Ribeirão Cafezal, Ribeirão Taquara, urbanização, ecomorfologia trófica 

  



 

 

 

ABSTRACT 
 

The present study evaluated the effect of the pattern of land use and occupation of two 
sub-basins with different degrees of environmental disturbance on the ecomorphological 
and trophic structures of the fish species Imparfinis schubarti. The central hypothesis is 
that the different environmental characteristics of the studied basins tend to promote 
changes in the species' body shape and diet. For this, two sub-basins of the municipality 
of Londrina were delimited, one periurban (Cafezal river) and the other rural (Taquara 
river). The sampling areas were characterized according to land use and occupation, 
based on Landsat-8 images from the year 2013. The Maximum Likelihood, Minimum 
Distance, Parallelepiped and Spectral Angle mapping methods were tested. check which 
classifier has the best accuracy. Two hundred and seventeen individuals of the species I. 
schubarti were analyzed and for each 26 ecomorphological indices were calculated and 
their respective diets analyzed. Analysis of variance was applied to test for significant 
differences in the principal component analysis (PCA) scores of ecomorphological indices 
to verify whether individuals present different ecomorphological structures for each sub-
basin. For food resources, the Relative Importance Index (IIR) was calculated and the 
extended correspondence analysis (DCA) was applied. Canonical correlation analysis 
(CCA) was applied to assess the correlations among abiotic data (land use and 
occupation) with biotic data (feeding). The thematic map of the Cafezal stream sub-basin 
was built using the Maximum Likelihood method and the Taquara river sub-basin with 
Spectral Angle Mapping. The Cafezal sub-basin had the highest percentages of urban 
area and the Taquara with the greatest coverage of agricultural area. Ecomorphological 
indices segregated individuals significantly, according to mobility and mouth opening. The 
DCA demonstrated that the individuals' diet segregated the rural sub-basin of Taquara, 
with greater diversity of food resources and preference for insects, vegetables, algae and 
fish eggs, while the periurban sub-basin of Cafezal verified the predominance of detritus. 
The CCA revealed that individuals from points 1 and 2 of Taquara tend to have a more 
specialized diet, associated with the presence of vegetation and agricultural use of the 
landscape, while individuals from point 3 of Cafezal tended to have a more generalist diet, 
which is related to greater use of the landscape by urbanization. The results revealed that 
individuals of the same species can present a significant intraspecific ecomorphological 
and trophic variation due to suffering different environmental pressures. Thus, these 
differences may indicate a probable process of local adaptation of the species to the new 
environmental conditions to which lotic systems are submitted. 
 
Key-words: Cafezal river, Taquara river, urbanization, trophic ecomorphology 
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1 INTRODUÇÃO 
 

As expansões da urbanização e da agricultura têm exercido diferentes pressões 

ambientais sobre a paisagem, resultando na redução da qualidade dos recursos hídricos 

(PALMER et al., 2005) e na necessidade de monitoramento e avaliação contínua da 

integridade ambiental.  

A caracterização ambiental ode ser realizada utilizando espécies bioindicadores, 

tendo em vista o conhecimento prévio das características ecológicas e do comportamento 

das comunidades em situações naturais e adversas (PIMENTA et al., 2016). De acordo 

com Callisto e Moreno (2006), a investigação sobre o desaparecimento de espécies 

nativas bioindicadoras é um bom exemplo de análise de perturbações ambientais do 

entorno da bacia que impactam diretamente a abundância, distribuição e densidade da 

biodiversidade do meio aquático. 

O uso de bioindicadores também tem se tornado uma alternativa para 

compreender, do ponto de vista espaço-temporal, como as interferências na paisagem 

podem afetar as dinâmicas da biodiversidade em uma bacia hidrográfica. Diversos 

estudos têm demonstrado a viabilidade do uso da ictiofauna como bioindicadores (KARR, 

1980), em razão da possibilidade de avaliar as alterações nas suas estruturas 

morfológicas e tróficas como consequência das diferentes pressões ambientais (LEAL et 

al., 2013; MISE et al., 2015; SEVERO-NETO; TERESA; FROEHLICH, 2015; 

GAMBAROTTO, 2017; SIMÕES, 2018; ARAÚJO, 2020). Os peixes potencialmente 

expressam os efeitos a longo prazo de vários impactos sobre as condições dos hábitats, 

por exemplo, a partir de alterações em seu ciclo de vida, nos padrões de riqueza de 

espécie (VIEIRA; SHIBATTA, 2007), na organização de redes tróficas (FREITAS; 

SIQUEIRA-SOUZA, 2009) e padrões de ecomorfologia (OLIVEIRA et al., 2010). 

Nessa escala espacial de análise, o uso de técnicas de Geoprocessamento e de 

Sensoriamento Remoto, combinadas com o Sistema de Informações Geográficas (SIG), 

possibilita a análise da superfície terrestre na escala de paisagem, dado a sua 

capacidade de análise e armazenamento de amplas séries históricas. 

Além disso, essas técnicas também permitem caracterizar o meio físico, 

compreender a dinâmica da ocupação espaço-temporal e monitorar e avaliar a evolução 

de impactos ambientais (NUNES; LEITE, 2018; GALO; NOVO, 2000). 
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Complementarmente, a análise do uso e ocupação do solo permite informações 

detalhadas a respeito da quantidade, distribuição e tipo de vegetação, bem como dos 

recursos hídricos na bacia de drenagem, contribuindo assim para o aperfeiçoamento da 

análise ambiental. 

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do padrão de uso 

e ocupação do solo de duas bacias com diferentes graus de perturbação ambiental sobre 

as estruturas ecomorfológica e trófica intra-específicas de Imparfinis schubarti (GOMES, 

1956), um peixe nativo da bacia do alto Rio Paraná (Ota et al., 2018). A hipótese central 

é que as diferentes características ambientais das bacias estudadas tendem a promover 

modificações na forma do corpo e na dieta de I. schubarti, em resposta às variações 

limnológicas e oferta de alimento esperadas. 
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Analisar o efeito do uso e ocupação do solo sobre as estruturas ecomorfológica e 

trófica de Imparfinis schubarti (Gomes, 1956) em um ribeirão periurbano e um rural. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

✓ Reconhecer o padrão de uso e ocupação do solo de uma bacia periurbana e rural 

(Londrina-PR); 

✓ Avaliar as variações espacial e temporal na estrutura ecomorfológica de I. 

schubarti de uma bacia periurbana e rural (Londrina-PR); 

✓ Avaliar as variações espacial e temporal na estrutura trófica de I. schubarti de uma 

bacia periurbana e rural (Londrina-PR); 

✓ Analisar a correlação entre o uso e ocupação do solo de uma bacia periurbana e 

rural e alimentação de I. schubarti. 

 

 



15 

 

 

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO  
 

3.1 Estrutura limnológica de bacias hidrográficas 

 

As bacias hidrográficas consistem em um conjunto de redes de drenagens, 

formadas por cursos d’agua que confluem até a formação do canal principal (Figura 1) 

no seu exutório (TUCCI, 1997), onde há coleta, armazenamento e transporte de água, 

assim como transporte e deposição de sedimento (SILVA; PAES, 2018).  

 

Figura 1 - Bacia hidrográfica hipotética. 1 - Linhas de drenagem de primeira ordem; 2 - Linhas de 
drenagem de segunda ordem. 

 

 

Fonte: Embrapa (2015) 

 

De acordo com Tundisi et al. (2006), as condições regionais no entorno de uma 

bacia, assim como sua origem e morfometria, influenciam diretamente as suas variáveis 

físicas, químicas e biológicas. Ademais, Santos e Hernandez (2013), destacam a 

necessidade de realizar estudos e acompanhamentos no entorno das bacias, visto que a   

falta do planejamento urbano planejamento urbano, má conservação dos solos e redução 

de vegetação influenciam na qualidade e disponibilidade hídrica.  

Para Esteves (1982), as pesquisas em ambientes aquáticos de uma determinada 

bacia hidrográfica pode ser realizada em três etapas: análise, síntese e holística. A etapa 
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de análise visa a compreensão da estrutura do ecossistema, avaliando variáveis 

limnológicas e realizando análises qualitativa e quantitativa das comunidades de vegetais 

e animais. Na etapa de síntese, pesquisa-se sobre as trocas de energia e matéria entre 

as regiões de uma bacia com o objetivo de elaborar modelos que auxiliem no 

reconhecimento das interações, possibilitando o manejo adequado do ecossistema. Por 

fim, a etapa holística, quando objetiva-se compreender as interações entre os ambientes 

terrestres e aquáticos, para avaliar o ecossistema aquático como elemento da paisagem 

e não mais como um componente isolado. 

As variáveis mais comumente influenciadas pelo uso e ocupação do solo no 

entorno da bacia, bem como as que são mais utilizadas para o seu monitoramento são: 

pH, oxigênio dissolvido, turbidez e concentração de nutrientes (fósforo e nitrogênio) 

(MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008). 

Segundo Esteves (1998), ambientes aquáticos continentais tendem a apresentar 

valores de pH entre 6 e 8, porém frequentemente encontra-se valores mais ácidos, em 

consequência das elevadas concentrações de ácidos orgânicos dissolvidos provenientes 

da degradação de materiais alóctone e autóctone na bacia. Os valores baixos do pH 

(águas mais ácidas) afetam diretamente o crescimento dos peixes, além de ocasionar 

falhas reprodutivas devido às alterações no metabolismo, ausência da deposição de 

proteínas nos oócitos, alteração das membranas branquiais e coagulação do muco 

branquial (FROMM, 1980). 

No que se refere ao oxigênio dissolvido, suas principais fontes para o sistema 

aquático são a atmosfera e a fotossíntese, e suas perdas são provenientes das atividades 

de respiração, oxidação de íons metálicos, perdas para atmosfera e decomposição da 

matéria orgânica (ESTEVES, 1998). Além disso, os valores de oxigênio dissolvido sofrem 

interferências da temperatura do meio, visto que temperaturas mais baixas apresentam 

maior solubilidade do oxigênio (CETESB, 2021). Os valores baixos de oxigênio dissolvido 

limitam a oxigenação dos organismos aquáticos, alterando a respiração e circulação, 

enquanto a anoxia pode ocasionar estresse respiratório que pode conduzir à morte dos 

indivíduos (HEATH, 1995). 

A condutividade elétrica expressa a salinidade da bacia, ou seja, a concentração 

de sais, ácidos e bases no ambiente aquático (TUNDISI; TUNDISI, 2008). A variável com 
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valores acima de 100 µS/cm, em geral, indica ambientes poluídos (CETESB, 2020). Os 

nutrientes, em especial o fósforo e nitrogênio, estão diretamente relacionados ao 

metabolismo do ecossistema aquático. Além disso, o nitrogênio atua na formação de 

proteínas e é um fator limitante para a produção primária, enquanto o fósforo atua no 

armazenamento de energia, estruturação das moléculas e age como fator limitante da 

produtividade do ecossistema (ESTEVES, 1998).  

Embora esses nutrientes aumentem o potencial produtivo do ecossistema, em 

excesso podem alterar o estado trófico do sistema aquático de oligotrófico para 

mesotrófico, eutrófico ou até hipereutrófico. Elevados valores de condutividade elétrica 

associados a ambientes mais impactados estão frequentemente relacionados à trofia do 

corpo (ARAÚJO, 2018), bem como a maiores amplitudes de exploração de nichos 

ecológicos devido à redução de recursos alimentares (GAMBAROTTO, 2018).  

A turbidez avalia a passagem do feixe de luz na coluna d’água para quantificar a 

sua dispersão, estimando indiretamente a concentração de partículas em suspensão, 

com influência direta sobre a produtividade do ecossistema (ESTEVES, 1998). Além 

disso, a turbidez costuma interferir na distribuição e abundância de determinadas 

espécies de peixes (FELIPE; SÚAREZ, 2010), inclusive na busca por alimento (PUSEY, 

ARTHINGTON, 2003; CASATTI, 2010). 

Nesse contexto, avaliar as características físicas, químicas e biológicas de uma 

bacia associadas aos elementos que compõem a paisagem, torna-se importante, por 

exemplo, para a melhor compreensão da evolução da paisagem (Motta et al., 2002), 

capacidade de drenagem (PISSARRA; POLITANO; FERRAUDO, 2004) e dos processos 

de inundações (FRANCO; SANTO, 2015), além de permitir monitorar e estabelecer os 

limites de exploração dos recursos hídricos (OLSZEVSKI et al., 2011). 

 

3. 2 Impactos ambientais sobre bacias hidrográficas 

 

De acordo com a Resolução n.º 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

– CONAMA (BRASIL, 1986), define-se como Impacto Ambiental as alterações nas 

características físicas, químicas e biológicas do meio ambiente, que afetam direta ou 
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indiretamente a saúde, segurança, bem estar da população, atividades socioeconômicas, 

biota, condições estéticas e sanitárias e qualidade dos recursos ambientais.  

Segundo Tundisi et al. (2006), as principais atividades que interferem nos sistemas 

aquáticos brasileiros são desmatamento, introdução de espécies exóticas, remoção de 

espécies críticas, construção de reservatórios e despejo de material poluente, os quais 

ocasionam impactos como eutrofização, aumento do material em suspensão e 

assoreamento, perda da diversidade hidrológica, alteração no ciclo hidrológico, perda da 

capacidade tampão, expansão geográfica de doenças e toxicidade. 

Os crescimentos de centros urbanos e industriais requerem cada vez mais água 

para atividades como abastecimento. Parte dos efluentes domésticos e industriais ainda 

são lançados nos ambientes aquáticos das bacias, o que tem reduzido os seus potenciais 

hídricos (ESTEVES, 1998). Santos, Rufino e Barros Filho (2017) demonstram que as 

expansões urbana e industrial alteram a impermeabilização do solo, reduzem o potencial 

de infiltração, aumentam o escoamento superficial e ocasionam sobrecarga no sistema 

de drenagem. A eutrofização artificial dos ambientes aquáticos também está relacionada 

com efeitos dos crescimentos urbano, industrial e do agronegócio, a partir da emissão de 

água residuária não tratada, uso de fertilizantes químicos na agricultura e de produtos de 

limpeza com a presença de polifosfato (ESTEVES, 1998). 

A agricultura necessita de alto fluxo dos recursos hídricos para a irrigação, o que 

se acirra ainda mais em períodos de estiagem (VASCONCELOS; HADAD; MARTINS 

JUNIOR, 2012). As áreas que estão expostas ao cultivo ou pastoreio intenso apresentam 

maior fragilidade, devido às práticas de queima e desmatamento para abertura de novas 

áreas de cultivo (RIVERO et al., 2009). 

Os resíduos provenientes das práticas de pulverização de fertilizante e agrotóxicos 

podem atingir a bacia de forma direta (chuva ou irrigação) ou indireta (percolação do solo 

ou dispersão aérea) (ARIAS et al., 2007). Esses resíduos, quando em contato com o 

ambiente aquático, podem prejudicar a produção de oxigênio dissolvido em razão da 

redução da densidade do fitoplâncton (PERSCHBACHER; LUDWING; SLATON, 2002), 

além de poder promover distúrbios no metabolismo dos peixes (GIMENO et al., 1995). 

O desmatamento da vegetação ciliar proporciona a redução da zona tampão entre 

os ecossistemas (aquático e terrestre), de modo a aumentar a concentração de material 
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particulado dentro da bacia, resultando na perda dos habitats e diminuição de alimento 

disponível para a fauna (TUNDISI et al., 2006). Além disso, cabe ressaltar que a 

vegetação ripária desempenha um papel fundamental para o controle do ciclo 

hidrogeológico da bacia, a partir da reciclagem da água por meio da capacidade de 

evapotranspiração e infiltração. Dessa forma, entende-se que as atividades resultantes à 

expansão urbana e dos desenvolvimentos agrícola e industrial interferem na paisagem e 

potencialmente desequilibram as interações ecológicas (VIANA; PINHEIRO, 1998).  

No contexto da ictiofauna, a retirada da vegetação ao entorno das bacias interfere 

nos hábitos alimentares das espécies, visto que algumas delas dependem da mata ciliar 

para se alimentar de folhas, frutas e sementes (ALHO; REIS, 2017), além de que a 

acuidade visual na busca pelos alimentos pode ser afetada pelo aumento da incidência 

solar acompanhada pelo incremento de sólidos em suspensão (CASSATI, 2010; PUSEY, 

ARTHINGTON, 2003). O estudo realizado por Casatti et al. (2009) realizado no estado 

de São Paulo na bacia do Rio São José dos Dourados e na Bacia Rio Grande Turvo 

averiguou que alterações ocasionadas em razão ao desmatamento e assoreamento 

proporcionam condições que podem favorecer a abundância de espécies de peixes de 

menor tamanho corporal e tolerância às condições de hipoxia. 

 

3. 3 Ecomorfologia de peixes 

 

A ecomorfologia é o ramo da ciência que visa entender as relações entre a 

morfologia e aspectos ecológicos, identificando as mudanças no fenótipo no decorrer do 

processo de adaptação ao ambiente (PERES-NETO, 1999). Uma das abordagens 

possíveis para o estudo da ecomorfologia é a partir da análise do nicho fundamental das 

espécies, englobando a combinação das condições e recursos que permitem a 

viabilidade da presença da população em determinado ambiente (HUTCHINSON, 1957).  

As comunidades e associações que permanecem nos ecossistemas são 

resultados de processos evolutivos complexos e perturbações ambientais podem 

promover adaptações nos indivíduos (TUNDISI et al., 2006). Nesse contexto, a 

composição de uma população de uma espécie não tem indivíduos idênticos, pois eles 

podem apresentar variações referentes não só ao tamanho e taxa de desenvolvimento, 
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mas também as suas respectivas adaptações às condições ambientais vigentes (Oliveira 

et al., 2010).  

Segundo Wainwright (1994), tanto o limite do desempenho, quanto a amplitude de 

recursos que um indivíduo pode explorar, são determinados por meio de sua morfologia. 

A mudança no formato do corpo de um peixe influencia diretamente suas habilidades 

natatórias, isso implica a forma que a espécie se relaciona com o habitat, forrageio, 

interações com outras espécies (BREDA; OLIVEIRA; GOULART, 2005) e sucesso 

reprodutivo (GUILL; HOOD; HEINS, 2003). 

No estudo ecomorfológicos da espécie Piabina argentae, na região metropolitana 

de Belo Horizonte - MG, em uma bacia com diferentes graus de perturbação, Leal et al. 

(2013) encontraram diferenças morfológicas entre as populações, sendo os aspectos das 

nadadeiras pélvicas a principal. Entretanto, o estudo apresentou baixa correlação entre 

atributos ecomorfológicos e as características físicas do habitat.  

Ferreira Filho et al. (2014) avaliaram os padrões ecomorfológicos de Plagioscion 

squamosissimus em diferentes estágios de desenvolvimento. O estudo foi realizado na 

Estação Ecológica do Tapacurá em Pernambuco e, observaram diferenças significativas 

relacionadas aos comprimentos da cabeça, altura da boca e tamanho de abertura da 

boca, nos diferentes estágios de desenvolvimento da espécie. Além da espécie 

apresentar correlação entre a morfologia e a alimentação, de forma que adultos tendem 

a capturar presas maiores, mesmo com valores relativos de boca menores, enquanto os 

jovens tendem apresentar uma maior variação no tamanho das presas capturadas.  

No estudo de Araújo (2020) realizado em três bacias do município de Londrina e 

com diferentes graus de perturbação ambiental (urbano, periurbano e rural), foi possível 

observar diferenças ecomorfológicas entre os locais, visto que no urbano destacaram-se 

corpos mais altos, comprimidos e com olhos maiores, no periurbano corpos largos e 

pedúnculos cumpridos e, o rural se diferenciou referentes as nadadeiras e coeficiente de 

finura. As mudanças observadas no estudo permitem compreender o desenvolvimento 

de estratégia natatória conforme a integridade ambiental do local.  

Ademais, a ecomorfologia pode ser utilizada para compreender se uma espécie 

apresenta dimorfismo sexual, ou seja, diferença morfológica entre macho e fêmea, o que 

pode representar diferentes formas de exploração por recursos (DUSSAULT; KRAMER, 
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1981), como no caso de Simões (2018), realizado no município de Londrina e de Mise et 

al. (2015), realizado no município de Maringá, em que foi observado diferenças 

significativas entre machos e fêmeas da espécie Poecilia reticulata no que se diz respeito 

a capacidade natatória dos peixes e, hábitos alimentares, confirmando as diferentes 

maneiras para exploração de recursos. 

 

3.4 Ecologia trófica de peixes 

 

Reconhecer os padrões alimentares de uma comunidade permite a compreensão 

da integridade do ecossistema, devido aos hábitos alimentares serem influenciados 

diretamente tanto pelas condições ambientais quanto pela preferência de cada espécie. 

Abelha, Agostinho e Goulart (2001) sinalizam que por meio destes estudos ainda é 

possível responder questões ecológicas, como o que as espécies comem, como 

conseguem os alimentos e qual a variação destes tamanhos.  

De acordo com Karr (1981), a posição de topo de cadeia alimentar dos peixes, ao 

ser comparada com os outros organismos do ecossistema aquático, permite uma melhor 

compreensão do sistema hídrico, pois estes representam uma ampla cadeia trófica, em 

consequência a maior disponibilidade de recursos e diversidade presente no sistema, 

além de que os peixes possuírem diferentes níveis tróficos (onívoros, herbívoros, 

insetívoros, planctívoros ou piscívoros).  

Gerking (1994) classifica a habilidade alimentar (plasticidade trófica) dos peixes 

em três grandes grupos, sendo: generalistas, especialistas e oportunistas. As espécies 

generalistas abrangem amplos níveis tróficos, visto que não apresentam uma preferência 

alimentar exclusiva, enquanto as especialistas tendem a ter uma dieta restrita e 

apresenta adaptações morfológicas. Por fim, as oportunistas se alimentam de uma fonte 

não usual ou recorrem a uma fonte alimentar abundante e incomum.  

Contudo, a presença de um determinado recurso não significa necessariamente 

que seja o alimento “preferido” da espécie, mas uma resposta da disponibilidade, 

frequência ou facilidade de captura deste recurso (ZAVALA-CAMIN, 1996). Nesse 

contexto, entende-se como a plasticidade trófica de uma espécie pode se alterar ao longo 

do tempo e do espaço conforme a disponibilidade de recursos (ABELHA, AGOSTINHO 
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E GOULART, 2001). Essa possibilidade ocorre especialmente quando se compara 

diferentes épocas do ano, como nos períodos de seca e cheia, visto que a cheia 

proporciona maior diversidade de recursos alimentares devido ao aumento da área de 

contato com a bacia de drenagem em virtude da elevação do nível hidrométrico, 

acarretando aumento da diversidade de microhabitats (MATTHEWS, 1998). 

Embora a procura, localização e captura de um recurso seja orientada por órgão 

sensores (ZAVALA-CAMIN, 1996), a ecomorfologia também pode influenciar nas 

preferências alimentares, preferência de habitat, associadas aos comportamentos de 

captura (TEIXEIRA; BENNEMANN, 2007). Algumas variáveis ecomorfológicas podem 

subsidiar importantes inferências ecológicas relacionadas à alimentação, tais como o 

comprimento relativo da cabeça, que está relacionado diretamente com o tamanho 

relativo do alimento que será consumido (GATZ, 1979), ou a altura relativa dos olhos, 

que indica a preferência de hábitat na coluna de água (WATSON; BALON 1984).  

Ademais, os estudos analisando os hábitos alimentares, também podem ser 

utilizados para compreender as interações entre as espécies, por meio de adaptações 

nas estruturas que evitam competição, como observados no estudo de Piorski et al. 

(2005), em que as espécies de Pygocentrus nattereri e Serrasalmus aff. brandtii embora 

pertencentes a mesma categoria trófica, apresentaram formas diferentes para obtenção 

de alimentos e exploração de recursos, evidenciadas por meio dos tamanhos das presas 

capturadas.  

Gambarotto (2017), ao analisar dezenove espécies de peixes presentes em três 

riachos com condições ambientais diferentes (urbano, periurbano e rural), no município 

de Londrina, obteve que os riachos mais íntegros apresentaram maior tendência de 

riqueza e recursos alimentares, enquanto os mais urbanizados apresentaram espécies 

com características generalistas e diferenças morfológicas. Padrão confirmado também 

por Araújo (2020), que ao analisar a mesma área, também obteve resultados 

evidenciando a simplificação de disponibilidade de recursos alimentares nos riachos mais 

urbanizados e, maior diversidade no riacho relativamente mais integro (rural).  
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3. 5 Geoprocessamento e sua aplicação na análise ambiental 

3. 5.1 Geotecnologias  

 

A utilização de geotecnologias aplicadas a área ambiental tem ganhado espaço 

desde os anos 90, principalmente em relação aos recursos hídricos, visto que os 

monitoramentos são indispensáveis para sua exploração e a utilização dessa tecnologia 

melhora o detalhamento e reduz o tempo de estudo (LEAL; TODT; THUM, 2013). As 

geotecnologias, em especial o geoprocessamento e os sistemas de Informação 

Geográficas (SIG), são ferramentas que permitem utilizar diferentes escalas temporais e 

espaciais, além de serem eficientes e econômicas (SAUSEN, 2006; PEREIRA et al., 

2019). 

 

3.5.2 Satélites Landsat 

 

A série de satélites Landsat, provenientes da parceria National Aeronautics and 

Space Administration (NASA) e o United States Geological Survey (USGS), fornecem 

informações calibradas no visível e infravermelho de modo contínuo, o que auxilia na 

precisão e acurácia para realizar mapeamentos desde a década de 1970 (RODRIGUES 

et al., 2016). O conjunto de imagens da série Lansat-8, lançado em 2013, conta com a 

presença dos sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), 

com capacidade de faixa de área imageada de 185 km, com intervalo de 16 dias e com 

resolução radiométrica de 12 bits, captando imagens em bandas pancromáticas, 

multiespectral e termal conforme demostrado no Quadro 1 (SERVIÇO GEOLÓGICO DOS 

ESTADOS UNIDOS, 2016; EMBRAPA TERRITORIAL, 2015).  
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Quadro 1 - Bandas espectrais do satélite Landsat-8 
 

Bandas Espectrais 
Resolução 
Espectral (µm) 

Resolução 
Espacial (m) 

Sensor 

B1 – Costal 0.433 - 0.453 30 OLI 
B2 – Azul 0.450 - 0.515 30 OLI 
B3 – Verde 0.525 - 0.600 30 OLI 
B4 - Vermelho 0.630 - 0.680 30 OLI 
B5 - Infravermelho Próximo 0.845 - 0.885 30 OLI 
B6 - Infravermelho Médio 1.560 - 1.660 30 OLI 
B7 - Infravermelho Médio 2.100 - 2.300 30 OLI 
B8 - Pancromático 0.500 - 0.680 15 OLI 
B9 – Cirrus 1.360 - 1.390 30 OLI 
Banda 10 – Infravermelho termal 1 10.60 - 11.19 100 TIRS 
Banda 11 – Infravermelho termal 2 11.50 - 12.51 100  TIRS 

Fonte: Serviço Geológico dos Estados Unidos (2016) 

 

As imagens matriciais (raster) coletadas pelos satélites são compostas por séries 

de elementos (pixels) que representam o valor referente a energia refletida ou emitida em 

sua superfície correspondente. Para realizar as interpretações dessas imagens é 

necessário a utilização de técnicas de fotointerpretação, geoprocessamento e 

classificação, com o intuito de individualizá-las (CÂMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).  

O processo de classificação de imagens associa cada pixel da imagem coletada a 

um “rótulo” descritivo, sendo capaz de reconhecer os padrões e objetos homogêneos 

para mapear a área de interesse. Dessa forma, para cada pixel é associado a uma classe, 

definido pela reflectância ou emitância do objeto que o compõe e, como resposta, é 

gerado um mapa de pixels (mapa temático). Entretanto, se o usuário não conseguir definir 

áreas representativas, o método torna-se ineficiente (CRÓSTA, 1992). 

 

3.5.3 Classificação de imagem 

 

Para realizar a classificação de imagens utiliza-se comumente duas abordagens: 

classificação digital ou não supervisionada e classificação supervisionada. A 

classificação não supervisionada não necessita, a priori, do conhecimento das classes 

presentes na imagem, enquanto a classificação supervisionada necessita do 



25 

 

 

 

conhecimento prévio da área, permitindo a seleção confiável das amostras (MORAIS 

NOVO, 2008).  

Entre as aplicações das técnicas de classificação de imagens supervisionadas, 

têm-se destacado abordagens relacionadas a estudos de estruturas de paisagens 

(GRISE; BIONDI, 2012), mapeamento de cultivos (LAMPARELLI; NERY; ROCHA, 2011), 

conflitos e mapeamentos referentes ao uso e ocupação solo (NUNES et al., 2015; 

GASPARINI et al., 2013; WRUBLACK; MERCANTE; BOAS, 2013; DIAS; OLIVEIRA, 

2015) e monitoramento de vegetação (COSTA; MATRICARDI; PIRES, 2015; GIL et al., 

2014).  

 

3.5.4 Métodos de classificação de imagem 

 

Os métodos de classificações de imagens supervisionadas mais comuns utilizam 

os algoritmos denominados como paralelepípedo, distância mínima, máxima 

verossimilhança e mapeamento por ângulo espectral (CRÓSTA, 1992). 

3.5.4.1 Método do paralelepípedo 

O método do paralelepípedo (Figura 2) utiliza valores máximos e mínimos de cada 

banda do conjunto das amostragens de treinamento e, esta área tem forma de quadrado 

ou paralelepípedo, de forma que todos os pixels presentes dentro dessa área, pertencem 

a classe atribuída. Entretanto, se um pixel desconhecido estiver situado dentro do limite 

do quadrado ou paralelepípedo, este também será classificado junto a classe atribuída 

(CRÓSTA, 1992) podendo resultar em muitas áreas não classificadas e sobreposição de 

classes.  
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Figura 2 - Diagrama das amostragens de treinamento, sendo “A”, “B” e “C” diferentes classes 
 

 

Fonte: (CRÓSTA, 1992). 

 

3.5.4.2 Métodos distância mínima 

No método de distância mínima os pixels são classificados de acordo com a 

proximidade entre as classes, por meio de dados estatísticos, dessa forma o pixel é 

classificado de acordo com a média das outras classes que for mais próximo a ele. 

Entretanto, em algumas situações o método não consegue definir em qual classe o pixel 

pertence. Quando um pixel está na mesma distância das classes, como observado na 

Figura 3, pelo pixel “2” e classes “A” e “B”, provavelmente o pixel tenha maior afinidade 

com a classe A, pelo maior tamanho no espaço de atributos, porém não é possível ser 

resolvido pela distância mínima (CRÓSTA, 1992). 
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Figura 3 - Diagrama do espaço entre as classes “A”,” B” e “C” e “1” e “2” representando a posição média 
de cada classe 

 

 

Fonte: (CRÓSTA, 1992). 
 

3.5.4.3 Métodos máxima verossimilhança 

O método de Máxima Verossimilhança, que consiste em utilizar a distribuição de 

probabilidade normal multivariada para cada classe. Para a precisão do método, é 

necessário realizar uma amostragem suficientemente grande para cada classe. Na 

Figura 4, as isolinhas podem ser explicadas como a probabilidade de existir um pixel no 

conjunto de treinamento, ou seja, a probabilidade de qualquer pixel desconhecido 

pertencer a classe que abrange a isolinha.  
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Figura 4 - Curvas de probabilidade de o pixel pertencer as classes “A”, “B” ou “C”, com sua respectiva 
linha de tomada de decisão. 

 

 

Fonte: (CRÓSTA, 1992). 
 

3.5.4.4 Mapeamento espectral 

 

Por fim, a classificação espectral costuma ser utilizada quando as amostras são 

relativamente homogêneas. Para isso utiliza-se o Mapeamento por Ângulo Espectral 

(SAM), no qual trata a resposta do espectro como um vetor multidimensional, de forma a 

quantificar o grau de similaridade ou distância entre os espectros, por meio do ângulo 

entre eles (Figura 5). Dessa forma, o valor do ângulo α indica a diferença de 

comportamento espectral entre as duas amostras, sendo possível avaliar o grau 

similaridade espectral (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). 

 

 

 



29 

 

 

 

Figura 5 - Demonstração do Ângulo Espectral bidimensional. 

 

 

Fonte: BARBOSA; NOVO; MARTINS (2019) 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização das áreas de estudo 

 

As amostragens foram realizadas em 2013 e 2014 em três pontos ao longo dos 

gradientes longitudinais nos trechos superiores de dois ribeirões, um periurbano (Cafezal) 

e um rural (Taquara) (Figura 6), localizados no norte paranaense, na região metropolitana 

de Londrina. Historicamente a região do Município de Londrina sofreu com o 

desmatamento para o cultivo de café, campos de pastagem e grandes monoculturas 

(GALVES; JEREP; SHIBATTA, 2007). 

 

Figura 6 - Localização dos pontos de amostragem nos ribeirões Cafezal e Taquara analisados no 
presente estudo 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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A bacia do ribeirão Cafezal tem uma extensão de 206 km2, englobando as cidades 

de Londrina, Cambé e Rolândia. De acordo com a Resolução CONAMA 357/05, esse 

ribeirão é considerado Classe 2, sendo assim suas águas podem ser destinadas para 

abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional, recreação de uso 

primário, pesca, irrigação de hortaliças e frutíferas.  

A bacia do rio Taquara, por sua vez, tem uma extensão de aproximadamente 894 

km2, compreendendo áreas dos Municípios de Londrina, Arapongas, Apucarana, 

Tamarana, Marilândia do Sul e Califórnia. A bacia está inserida em uma área de intensa 

atividade agrícola, com produção de soja, cana de açúcar e pecuária, apresentando 

evidentes reflexos de degradação ambiental ao longo dos últimos anos, em geral 

associados com a supressão da cobertura vegetal, culminando em processos erosivos 

laminares até voçorocas (STIPP; MENDONÇA, 2010).  

 

4.2 Amostragem da ictiofauna 

 

A amostragem da ictiofauna foi realizada sob licença permanente concedida pelo 

Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (nº 28113-1), por meio do 

SISBIO (Sistema de Autorização e Informação da Biodiversidade). Com o intuito de 

abranger os períodos de estiagem e cheia, as coletas foram realizadas trimestralmente, 

nos meses de março, junho, setembro e dezembro de 2013 e 2014, nas cabeceiras das 

bacias selecionadas para o estudo. A coleta de peixes foi realizada por pesca manual, 

utilizando puçás, peneiras e redinhas, seguida pela pesca elétrica, com o auxílio do 

gerador portátil de corrente alternada 2,5kW, 200V e 2A, com três pessoas por 40 minutos 

para cada método de pesca, em um trecho de aproximadamente 50 metros. 

Após a coleta, os indivíduos foram fixados em formol 10% e conservados em álcool 

etílico 70% no Laboratório de Ecologia Teórica e Aplicada da Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná, Campus Londrina. Logo após foram pesados (em gramas), medidos 

o comprimento padrão e total (em centímetros), classificados de acordo com a chave de 

identificação proposta por Ota et al. (2018) e comparados com os exemplares 

catalogados na Coleção Ictiológica do Núcleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e 
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Aquicultura da Universidade Estadual de Maringá e do Museu de Zoologia da 

Universidade Estadual de Londrina. 

 

4.3 Técnicas de Geoprocessamento aplicadas 

 

Para a análise do uso e ocupação do solo foram aplicadas técnicas de 

processamentos de imagens de sensoriamento remoto. Utilizou-se as imagens do satélite 

Landsat-8 disponibilizadas pelo Serviço Geológico dos Estados Unidos (2016), com 

resolução de 30 metros por pixel do sensor OLI, utilizando as bandas B2 (azul), B3 

(verde), B4 (vermelho), B5 (Infravermelho próximo) e B7 (Infravermelho próximo). Para o 

presente estudo utilizou-se imagens do ano de início da coleta da ictiofauna (2013), para 

melhor representar a condição do uso e ocupação do solo do local na mesma data da 

realização da amostragem.  

 

4.3.1 Delimitação das sub-bacias analisadas 

 

O modelo digital de elevação (MDE) é uma representação de altitude da bacia 

dado em formato matricial, onde cada pixel tem um valor de altitude (TONIOLO; SILVA; 

LOURENÇO, 2021). A utilização do MDE com resolução de 30 metros foi disponibilizada 

pelo projeto TOPODATA do INPE e possibilitou o emprego da técnica de processamento 

para delimitação da sub-bacias. Para isso, utilizou-se o plugin Grass GIS (2013) (Figura 

7).  
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Figura 7 - Principais etapas realizadas para delimitar as bacias hidrográficas pelo Grass GIS 
 
 

 

Fonte: Adaptado de Sobrinho et al. (2010)  

 

As falhas do MDE são caracterizadas por áreas que apresentam elevações com 

valores superiores às cotas e assemelham-se a uma depressão. O processo de 

preenchimento de depressões espúrias foi realizado pela função “r.fill.dir”, o qual trata as 

altitudes do pixel vizinho para preencher estes espaços (SOBRINHO et al., 2010). 

Em seguida determinou-se a direção e rede de drenagem com o comando 

“r.watershed”, onde foi possível a observar da direção do escoamento de água (SANTOS; 

LOLLO; MAUAD, 2014) e a representação matricial da drenagem da bacia, 

respectivamente. A partir do resultado da rede de drenagem, determinou-se as 

coordenadas dos exutórios, considerando o último ponto de coleta (P3) e na sequência, 

no sentido a montante, os demais pontos (P2 e P1).  

A extração da bacia “r.water.outlet” foi realizada a partir das coordenadas e da 

imagem resultante de direção de escoamento. Por fim, foi realizada a vetorização da 

bacia resultante. 

 

4.3.2 Uso e ocupação do solo 

 

Para a classificação supervisionada de imagens de sensoriamento remoto utilizou-

se o plugin Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) (CONGEDO, 2021), seguindo as 

etapas da Figura 8. 

Remoção das 
depressões do MDE

(r.fill.dill)

Direção de 
drenagem

(r.watershed)

Rede de drenagem 
(r.watershed)

Determinação das 
coordenadas do 

exutório

Extração da bacia

(r.water.outlet)

Vetorização da 
bacia

(r. to vect.)
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Figura 8 - Principais etapas para construção do mapa temático de uso e ocupação do solo 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Determinou-se cinco classes de uso e ocupação do solo para as imagens: área 

urbana, água, área agrícola, vegetação e solo exposto. A classe área urbana consiste 

em toda área urbanizada da paisagem. A área agrícola engloba as áreas que são 

destinadas para uso agrícola, tais como pastagens e plantações. O solo exposto 

representa a área com solo desprovido de qualquer recobrimento vegetal ou de 

construção. 

Logo após, digitalizou-se os polígonos de treinamento, atribuindo de quinze a vinte 

amostras para cada tipo de cobertura do solo. A imagem de cada sub-bacia foi 

processada pela metodologia de classificação Supervisionada pixel a pixel, pelos 

algoritmos de Máxima Verossimilhança (Maximum Likelihood Classification), Mínima 

Distância, Paralelepípedo e mapeamento por Ângulo Espectral (Spectral Angle Mapper - 

SAM). 

Em seguida utilizou-se o Índice de Kappa (Equação 1; MOREIRA, 2001) para 

avaliar a acurácia da classificação, com o objetivo de verificar qual classificador apresenta 

melhor acurácia. 

𝐾 =
𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑖 −  ∑ (𝑋𝑖 ∗ 𝑋+𝑖)

𝑟
𝑖=1

𝑟
𝑖=1

𝑁2 − ∑ (𝑋𝑖 ∗ 𝑋+1)𝑟
𝑖=1

 

      (1) 

Onde:  

K: Índice de exatidão Kappa;  

r: Número de linhas da matriz;  

Xii: número de observações na linha i e coluna j; Xi+ e X+i: totais marginais da linha 

i e coluna j, respectivamente;  

N: número totais de observações. 

Definição e 
amostragem das 

classes

Testes dos 
algoritmos

Cálculo de 
acurácia

Construção do 
mapa temático
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A partir dos intervalos do Índice de Kappa (Tabela 1) foi realizada a classificação 

do nível de acurácia (LANDIS; KOCH, 1977) do mapa temático resultante. 

 

Tabela 1 - Intervalo de aceitação para o Índice de Kappa (K) 

Índice de Kappa (K) Características 

K ≤ 0,2 Ruim 
0,2 < K ≤ 0,4 Razoável 
0,4 < K ≤ 0,6 Bom 
0,6 < K ≤ 0,8 Muito bom 

K ≥ 0,8 Excelente 

Fonte: LANDIS e KOCH (1977) 

 

Dessa forma, para este estudo foram empregados os índices com melhor 

aceitação para construir o mapa temático de cada sub-bacia. 

Os processamentos digitais se diferem na forma com que um pixel fora da área de 

amostragem é classificado. A classificação pelo método de Máxima Verossimilhança é 

realizada de acordo com a probabilidade de pertencer a uma classe de treinamento. Pelo 

método da distância mínima, a classificação ocorre de acordo com a média das outras 

classes mais próximas. No método do paralelepípedo utiliza-se a área do entorno (em 

formato de quadrado ou paralelepípedo) do conjunto das amostragens e todos os pixels 

presentes nesta área, pertencem a classe atribuída. Por fim, pelo Mapeamento por 

Ângulo Espectral é calculado o grau de similaridade ou distância entre os espectros por 

meio do ângulo formado entre eles (CRÓSTA, 1992; BARBOSA; NOVO; MARTINS, 

2019). 

 

4.4 Análise ecomorfológica 

 

Analisou-se os 217 indivíduos da espécie I. schubarti (Figura 9). Foram 

selecionados apenas adultos para evitar o efeito da ontogenia (variação na forma do 

corpo do indivíduo devido as fases de desenvolvimento: larva, juvenil e adulto). No ponto 

1 do Cafezal (P-C1) não houve ocorrência de indivíduos da espécie. 
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Figura 9 - Imparfinis schubarti 
 

 

Autor: Cristian Marcucci 

  

Para cada indivíduo foram realizadas 36 medidas morfológicas lineares (Quadro 

2; Figura 10 com o auxílio de um paquímetro digital; Mitutuyo, precisão de 0,01mm). Em 

seguida foram estimadas seis áreas internas a partir do contorno das estruturas (olhos e 

nadadeiras), as quais foram escaneadas e digitalizadas no software AutoCad Autodesk 

(versão 2021 para estudantes). 
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Figura 10 - Diagrama com a descrição gráfica das siglas das medidas morfológicas lineares 

 

 

 
Fonte: Oliveira et al. (2010) e Araújo (2020) 
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Quadro 2 - Medidas morfológicas, siglas e descrição a ser utilizadas no estudo 
 

 Medidas  Sigla  Descrição  

1  Comprimento padrão  CP  Distância da extremidade anterior da 
cabeça ao término do pedúnculo caudal  

2  Altura máxima do corpo  AMC  Maior distância vertical perpendicular ao 
eixo longitudinal do corpo.  

3  Altura da linha média do 
corpo 

ALm  Distância do ventre até a linha horizontal 
que se estende da extremidade anterior da 
cabeça ao término do pedúnculo caudal na 
linha da altura máxima do corpo.  

4  Largura máxima do corpo  LMCp Maior distância horizontal perpendicular ao 
eixo longitudinal do corpo.  

5  Comprimento do pedúnculo 
caudal  

CPd  Distância do ponto mais posterior da base 
da nadadeira anal até o término do 
pedúnculo caudal.  

6  Altura do pedúnculo caudal  AlPd  Menor altura do pedúnculo.  

7  Largura do pedúnculo 
caudal  

LPd  Medida horizontal do pedúnculo no ponto 
de menor altura, perpendicular ao eixo 
longitudinal do corpo.  

8  Comprimento da cabeça  CCa  Distância da extremidade anterior da 
cabeça até a porção óssea mais posterior 
do opérculo.  

9  Altura da cabeça  AlCa  Medida vertical no ponto médio do 
comprimento da cabeça.  

10  Altura da cabeça na linha 
dos olhos  

ALO  Medida vertical na linha dos olhos.  

11  Largura da cabeça  LCa  Distância horizontal na região do olho 
perpendicular ao eixo longitudinal do corpo.  

12  Comprimento do focinho 
com a boca fechada  

CFf  Distância entre a extremidade anterior da 
cabeça até a margem anterior dos olhos 
com a boca fechada.  

13  Comprimento do focinho 
com a boca aberta  

CFa  Distância entre a extremidade anterior da 
cabeça até a margem anterior dos olhos 
com a boca aberta.  

14  Altura da boca  AlBo  Distância vertical da abertura bucal sem 
distender os músculos.  

15  Largura da boca  LBo  Distância horizontal da abertura bucal sem 
distender os músculos.  

16  Posição dos olhos  PO  (1) dorsal; (2) dorso-lateral; (3) lateral; (4) 
ventro-lateral.  

17  Altura dos olhos  AlO  Distância vertical do centro do olho até a 
parte ventral da cabeça.  

18  Área do olho  ArO  Área delimitada pelo contorno externo da 
linha do olho.  

Continua... 
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19  Posição da boca aberta  PBa  (1) supraterminal; (2) terminal; (3) 
subterminal; (4) ventral.  

20  Posição da boca fechada  PBf  (1) supraterminal; (2) terminal; (3) 
subterminal; (4) ventral.  

21  Comprimento da nadadeira 
dorsal  

CD  Maior distância horizontal no sentido 
antero-posterior da nadadeira.  

22  Atura da nadadeira dorsal  AlD  Maior distância entre a base e a 
extremidade mais superior da nadadeira 
em um eixo perpendicular ao eixo do seu 
comprimento.  

23  Área da nadadeira dorsal  ArD  Área delimitada pelo contorno externo da 
nadadeira dorsal.  

24  Comprimento da nadadeira 
caudal  

CC  Distância do final do pedúnculo caudal até 
sua extremidade mais posterior.  

25  Altura da nadadeira caudal  AlC  Maior distância vertical perpendicular ao 
eixo do seu comprimento.  

26  Área da nadadeira caudal  ArC  Área delimitada pelo contorno externo da 
nadadeira caudal.  

27  Forma da nadadeira caudal  FC  (1) bifurcada; (2) emarginada; (3) truncada; 
(4) arredondada; (5) dificerca.  

28  Comprimento da nadadeira 
anal  

CA  Maior distância anteroposterior da 
nadadeira anal.  

29  Altura da nadadeira anal  AlA  Maior distância em um eixo perpendicular 
ao eixo do seu comprimento.  

30  Área da nadadeira anal  ArA  Área delimitada pelo contorno externo da 
nadadeira anal.  

31  Comprimento da nadadeira 
peitoral  

CPt  Maior distância da base da nadadeira 
peitoral até sua extremidade distal.  

32  Altura da nadadeira peitoral  AlPt  Maior distância em um eixo perpendicular 
ao eixo do seu comprimento.  

33  Área da nadadeira peitoral  ArPt  Área delimitada pelo contorno externo da 
nadadeira peitoral.  

34  Comprimento da nadadeira 
pélvica  

CPv  Maior distância da base da nadadeira 
pélvica até sua extremidade distal.  

35  Altura da nadadeira pélvica  AlPv  Maior distância em um eixo perpendicular 
ao eixo do seu comprimento.  

36  Área da nadadeira pélvica  ArPv  Área delimitada pelo contorno externo da 
nadadeira pélvica.  

 
Fonte: Oliveira et al. (2010) 
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A partir das medidas morfológicas mesuradas, foram realizados os cálculos dos 

índices ecomorfológicos (Quadro 3), com o intuito de minimizar o efeito do tamanho do 

corpo, por meio de proporções relativas (Oliveira et al., 2010). 

 

Quadro 3 - Índices ecomorfológicos e suas respectivas fórmulas de cálculo a partir das 

medidas morfológicas lineares 

 Índice Fórmula Significado funcional 

1 
Altura relativa do 
corpo 

𝐴𝑅𝐶𝑃 =  
𝐴𝑀𝐶

𝐶𝑃
 

Valores menores indicariam peixes 
habitando águas rápidas (GATZ, 
1979). 

2 
Largura relativa do 
corpo 

𝐿𝑅𝐶𝑃 =  
𝐿𝑀𝐶

𝐶𝑃
 

Maiores valores indicam peixes 
habitando ambientes mais rápidos 
(WATSON; BALON, 1984) 

3 

Índice de compressão 
lateral 

𝐼𝐶𝐿 =  
𝐴𝑀𝐶

𝐿𝑀𝐶
 

Altos valores indicam espécies com 
corpos comprimidos, o que é 
esperado em peixes que que 
ocupam hábitats com baixa 
velocidade da água (WATSON; 
BALON, 1984) 

4 

Índice de compressão 
ventral 

𝐼𝐶𝑉 =  
𝐴𝐿𝑚

𝐴𝑀𝐶
 

Baixos valores indicam espécies 
com corpos deprimidos, o que é 
esperado para peixes que 
exploram ambientes com rápido 
fluxo de água (WATSON; BALON, 
1984) 

5 
Índice de compressão 
do pedúnculo 

𝐼𝐶𝑃 =  
𝐴𝑙𝑃𝑑

𝐿𝑃𝑑
 

Pedúnculos comprimidos indicam 
indivíduos de natação lenta e 
pouca manobrabilidade (OLIVEIRA 
et al., 2010). 

6 
Comprimento relativo 
do pedúnculo caudal 

𝐶𝑅𝑃 =  
𝐶𝑃𝑑

𝐶𝑃
 

Pedúnculos compridos indicam 
peixes hábeis na natação 
(WATSON; BALON, 1984) 

7 
Altura relativa do 
pedúnculo caudal 

𝐴𝑅𝑃 =  
𝐴𝑙𝑃𝑑

𝐴𝑀𝐶
 

Baixos valores indicam alta 
capacidade de manobrabilidade 
(WINEMILLER, 1991). 

8 Largura relativa do 
pedúnculo caudal 

𝐿𝑅𝑃 =  
𝐿𝑃𝑑

𝐿𝑀𝐶
 

Altos valores indicam nadadores 
contínuos (WINEMILLER, 1991) 

9 

Razão aspecto da 
nadadeira caudal 𝑅𝐴𝐶 =

𝐴𝐿𝐶2

𝐴𝑟𝐶
 

Baixos valores indicam boa 
aceleração, enquanto altos valores 
favorecem a natação contínua 
(BREDA; OLIVEIRA; GOULART, 
2005). 

Continua... 
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10 
Altura relativa da 
nadadeira caudal 

𝐴𝑅𝐶 =  
𝐴𝐿𝐶

𝐴𝑀𝐶
 

Diretamente proporcional à 
velocidade de natação (OLIVEIRA 
et al., 2010) 

11 

Razão aspecto da 
nadadeira peitoral 

𝑅𝐴𝑃 =  
𝐶𝑃𝑡

𝐴𝑙𝑃𝑡
 

Altos valores indicam nadadeiras 
peitorais longas e estreitas, 
correspondendo a nadadores de 
alta velocidade (WAINWRIGHT; 
BELLWOOD; WESTNEAT, 2002) 

12 
Altura relativa da 
nadadeira peitoral 

𝐴𝑅𝑃𝑡 =  
𝐴𝑙𝑃𝑡

𝐴𝑀𝐶
 

Altos valores indicam nadadores de 
alta velocidade (WAINWRIGHT; 
BELLWOOD; WESTNEAT, 2002). 

13 

Altura relativa da 
nadadeira anal 

𝐴𝑅𝐴 =  
𝐴𝐼𝐴

𝐴𝑀𝐶
 

Altos valores indicam maior 
capacidade de manobrabilidade e 
estabilização do movimento 
(BREDA; OLIVEIRA; GOULART, 
2005). 

14 

Altura relativa da 
nadadeira pélvica 

𝐴𝑅𝑃𝑣 =
𝐴𝑙𝑃𝑣

𝐴𝑀𝐶
 

Maiores valores indicam maior 
estabilidade frente as correntezas, 
bem como maior habilidade nas 
frenagens (BREDA; OLIVEIRA; 
GOULART, 2005; CASATTI; 
CASTRO, 2006). 

15 

Razão aspecto da 
nadadeira pélvica 

𝑅𝐴𝑃𝐼 =  
𝐴𝑟𝑃𝑣

𝐴𝑀𝐶
 

Maiores valores indicam maior 
estabilidade frente às correntezas, 
bem como maior habilidade nas 
frenagens (BREDA; OLIVEIRA; 
GOULART, 2005; CASATII; 
CASTRO, 2006). 

16 
Altura relativa da 
nadadeira dorsal 

𝐴𝑅𝐷 =  
𝐴𝐼𝐷

𝐴𝑀𝐶
 

Maiores valores indicam peixes 
com maior estabilidade natatória 
(BREDA; OLIVEIRA; GOULART, 
2005). 

17 
Comprimento relativo 
da cabeça 

𝐶𝑅𝐶𝑏 =  
𝐶𝐶𝑎

𝐶𝑃
 

Índices elevados indicam peixes 
que se alimentam de presas 
maiores (WATSON; BALON, 
1984). 

18 
Altura relativa da 
cabeça 

𝐴𝑅𝐶𝑏 =
𝐴𝑙𝐶𝑎

𝐴𝑀𝐶
 

Índices elevados indicam peixes 
que se alimentam de presas 
maiores (WATSON; BALON, 
1984). 

19 
Largura relativa da 
cabeça 

𝐿𝑅𝐶𝑏 =  
𝐿𝐶𝑎

𝐿𝑀𝐶
 

Índices elevados indicam peixes 
que se alimentam de presas 
maiores (WATSON; BALON, 
1984). 

Continua... 
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20 

Aspecto da boca 𝐴𝑠𝐵 =
𝐴𝑙𝐵𝑜

𝐿𝐵𝑜
 

Índices elevados indicam peixes 
com bocas estreitas, porém de 
grande abertura, sugerindo 
espécies piscívoras (BEAUMORD; 
PETRERE, 1994). 

21 
Abertura relativa da 
boca 

𝐴𝑅𝐵 =  
𝐴𝑙𝐵𝑜

𝐴𝑀𝐶
 

Maiores valores para peixes que 
predam presas menores (GATZ, 
1979) 

22 
Largura relativa da 
boca 

𝐿𝑅𝐵 =  
𝐿𝐵𝑜

𝐿𝑀𝐶
 

Maiores valores para peixes que 
predam presas menores (GATZ, 
1979) 

23 
Índice de protusão 𝐼𝑃 =  

𝐶𝐹𝑎

𝐶𝐹𝑓
 

Maiores valores para peixes que 
predam presas menores (GATZ, 
1979). 

24 
Tamanho dos olhos 𝑇𝑂 =

𝐴𝑟𝑂

𝐶𝐶𝑎
 

Maiores valores indicam espécies 
com maior acuidade visual 
(PANKHURST, 1989) 

25 
Tamanho relativo dos 
olhos 

𝑇𝑅𝑂 =  
𝐴𝐿𝑂

𝐴𝐼𝑂
 

Maiores valores indicam espécies 
com maior acuidade visual 
(PANKHURST, 1989). 

26 

Coeficiente de finura 𝐶𝑃 =
𝐶𝑃

√𝐴𝑀𝐶 ∗ 𝐿𝑀𝐶
 

Medida relacionada à eficiência 
energética de natação, com 
maiores valores sugerindo menor 
custo energético (OHLBERGER; 
STAAKS; HÖLKER, 2006). 

 
Fonte: Araújo (2020). 

 

4.5 Ecologia trófica  

 

Após realizar as análises ecomorfológicas, com o intuito de identificar os hábitos 

alimentares dos indivíduos selecionados, foram analisados os conteúdos estomacais dos 

indivíduos até um terço do trato intestinal. Pressupõem-se que os itens consumidos que 

estejam dispostos até essa região do trato digestório estejam menos digeridos, 

possibilitando sua identificação. 

Para isso, os estômagos foram abertos, pesados em uma balança analítica e os 

recursos alimentares foram identificados até o menor nível taxonômico, com o auxílio do 

microscópio, lupa, pinças, agulhas e placas de Petri. Em seguida estimou-se as seguintes 

métricas (HYSLOP, 1980) para cada recurso alimentar: 
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a) Frequência de ocorrência (FO): número de vezes que o recurso apareceu no 

estômago analisado; 

b) Frequência Numérica (FN): porcentagem da abundância numérica de um 

determinado recurso alimentar em relação à soma de todos os recursos alimentares, e  

c) Frequência Volumétrica (FV): corresponde à porcentagem do volume de um 

determinado recurso alimentar em relação a todos os recursos presentes nos estômagos. 

Devido ao tamanho dos itens, por serem recursos alimentares de pequeno 

tamanho, o método dos pontos proposto por Cadwallader (1975) foi adaptado. A 

adaptação consiste em avaliar visualmente o grau de repleção, ou seja, o volume interno 

total do estômago e/ou intestino preenchido com os recursos alimentares de 0 a 4, sendo 

considerado: intestino vazio (0), volume total do estômago e/ou intestino de 0 – 25% (1), 

volume total de 25 a 50% (2), volume total de 50 a 75% (3) e volume acima de 75% (4).  

A partir dessas frequências, calculou-se o Índice de Importância Relativa (IIR) 

(Equação 2) proposto por Pinkas (PINKAS et al., 1971): 

 

𝐼𝐼𝑅 = 𝐹𝑂 ∗ (𝐹𝑁 + 𝐹𝑅)      (2) 

Sendo: 

IIR = Índice de Importância Relativa dos Recursos Alimentares;  

FO = Frequência de Ocorrência (%); 

FN = Frequência Numérica (%); 

FV = Volume Relativo (%). 

 

4.6 Análise dos dados 

De acordo com Peres-Neto (1999), a descrição da forma do corpo de um 

organismo pode ser representada por vetores multidimensionais. Estes vetores 

representam a variação na forma do indivíduo durante o processo de desenvolvimento, 

sendo assim, para o estudo do conjunto dos dados é necessário utilizar análises 

multidimensionais (Figura 11).  
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Figura 11 - Principais etapas realizadas com os dados dos indivíduos de I. schubarti 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

A Análise dos Componentes Principais (Principal Componet Analysis – PCA) 

proposta originalmente por Karl Pearson em 1907 visa reduzir dimensões de dados 

multivariados. Esta análise gera componentes principais (eixos) a partir de combinações 

das variáveis originais que explicam a variabilidade do conjunto dos dados multivariados, 

porém estas novas variáveis não se correlacionam entre si (GOTELLI; ELLISON, 2011). 

As significâncias dos eixos da PCA foram testadas aplicando o modelo de broken stick, 

o qual cria distribuições aleatórias de autovalores para comparar com autovalores 

coletados, com o intuito de testar quais eixos apresentam estruturas diferentes de eixos 

gerados ao acaso (JOHNSON; WICHERN, 1998). 

A PCA foi aplicada a partir da matriz de correlação de Pearson entre os índices 

ecomorfológicos dos indivíduos dos dois ribeirões estudados. A análise de componentes 

principais (PCA) e o modelo broken stick foram aplicados nos dados de ecomorfologia de 

I. schubarti para avaliar se há diversificação ecomorfológica entre os dois ribeirões 

estudados. Foi aplicada a Análise de Variância (ANOVA) para testar se havia diferença 

significativa entre os escores dos indivíduos gerados pelos eixos significativos da PCA 

entre os dois ribeirões estudados. 

A partir dos dados das dietas alimentares dos indivíduos analisados e sumarizados 

com o IIR (PINKAS, 1971) foi possível verificar se há variação e/ou similaridade nos 

hábitos alimentares entre os ribeirões com aplicação da Análise de Correspondência 

Medidas 
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resultados

DCA
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Destendenciada (Detrended Correspondence Analysis – DCA). A DCA revela a 

distribuição dos espécimes no espaço multivariado em função da composição específica 

dos seus respectivos recursos alimentares explorados, a qual é sumarizada 

principalmente pelos dos eixos com maiores autovalores (LUDWIG e REYNOLDS, 1988).  

A Análise de Correlação Canônica (Canonical Correlation Analysis - CCA) foi 

aplicada para verificar as possíveis correlações multivariadas entre os diferentes pontos 

dos ribeirões, as variáveis bióticas (alimentação) e abióticas (uso e ocupação do solo) 

(Figura 12). As correlações entre o uso e ocupação do solo e os eixos canônicos 

formados a partir das combinações lineares entre as variáveis foram plotados na forma 

de vetores, indicando as correlações entre as variáveis e os pontos no espaço 

multivariado (JOHNSON; WICHERN, 1998). Todas as análises foram realizadas nos 

softwares STATISTICA10 ® e PC-Ord (MCCUNNE; MEFFORD, 1999). 

 

Figura 12- Variáveis utilizadas para a construção da CCA 

 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Uso e ocupação do solo 

 

Para realizar a análise de uso e ocupação do solo foram necessários realizar as 

delimitações das sub-bacias do Taquara e Cafezal (Figura 13) 

 

Figura 13 - Delimitação das subbacias 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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O índice Kappa dos algoritmos utilizados para elaborar os mapas com a 

classificação dos elementos de paisagem dos ribeirões estudados selecionou o algoritmo 

de Máxima Verossimilhança para o ribeirão Cafezal e o de Mapeamento por Ângulo 

Espectral para o Taquara por apresentarem os menores índices erro Kappa (91% de 

concordância) entre os classificadores (Tabela 2). A partir desses classificadores foram 

construídos os mapas temáticos dos ribeirões Cafezal (Figura 14) e Taquara (Figura 15), 

com posterior cálculo dos percentuais referentes à distribuição de cada classe de uso e 

ocupação do solo (Tabela 3 e Tabela 4 respectivamente). 

 

Tabela 2 - Valores de concordância na aplicação do índice Kappa para diferentes 
classificadores 

 Máxima 
Verossimilhança 

Mapeamento por 
Ângulo Espectral 

Mínima 
distância 

Paralelepípedo 

Cafezal 0,9145 0,7824 0,7315 0,0680 
Taquara -0,0870 0,9119 0,8851 0,0552 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

A bacia do ribeirão Cafezal apresenta historicamente uma ocupação com 

predominância agrícola e urbana (HERRERA, 2017; MARCUCCI 2016). Observa-se que 

o ponto 1 está localizado próximo a uma nascente do ribeirão, porém dentro da zona 

urbana da cidade de Rolândia-PR, por isso com ocupação predominantemente urbana 

(48,99%) seguida por área agrícola (29,15). Gambarotto (2014) e Morais (2015) relataram 

registros de resíduos de construção civil e indicativos de assoreamento ao longo desse 

trecho. 

O ponto 2 está localizado próximo à zona urbana da cidade de Rolândia, à margem 

de uma rodovia estadual com intenso fluxo de veículos. Entretanto, percebe-se um 

aumento da área agrícola (39,83%), vegetação (15,37%) e solo exposto (13,20%), bem 

como uma redução da área urbana (30,52%). Embora haja aumento da vegetação no 

entorno do corpo hídrico, Morais (2015) descreve que esse ponto apresenta reduzida 

cobertura da vegetação ripária e intenso processo de assoreamento. Por fim, o ponto 3 

está localizado em uma área rural de Rolândia, apresentando predominância agrícola 

(46,35%) e maior porcentagem de vegetação (16,15%). 
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Figura 14 - Classificação das unidades de paisagem do ribeirão Cafezal 
 

  
Fonte: Autoria própria (2021)

Uso e ocupação da sub bacia  
do Cafezal 



49 

 

 

 

Tabela 3 - Distribuição das classes de uso e ocup ação do solo em unidades de 
paisagem em relação as sub-bacias do ribeirão Cafezal 

Classes 
Área (km2)  Porcentagem (%) 

P1 P2 P3  P1 P2 P3 

Área urbana 1,20 1,41 5,57  48,98 30,52 22,88 
Água 0,03 0,05 0,31  1,22 1,08 1,27 

Vegetação 0,19 0,71 3,93  7,76 15,37 16,15 
Área agrícola 0,71 1,84 11,28  28,98 39,83 46,35 
Solo exposto 0,32 0,61 3,25  13,06 13,2 13,35 

Total 2,45 4,62 24,34  100 100 100 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

A bacia do ribeirão Taquara tem se revelado predominantemente agrícola, a partir 

de levantamentos históricos já realizados nessa sub-bacia (MARCUCCI, 2016; 

VALENTIM, 2017). O ponto 1 desse ribeirão também está localizado próximo a uma 

nascente, com uma predominância da área agrícola (63,81%), seguida pela vegetação 

(21,15%) e solo exposto (11,73%). No ponto 2, a área agrícola permanece dominante na 

paisagem, com 58,44%, acompanhada por um aumento da cobertura de vegetação 

(26,37%) e solo exposto (12,56%). Gatzke (2017) ressalta que os pontos 1 e 2 desse 

ribeirão apresentava abundante quantidade de material proveniente da vegetação ripária 

do entorno. Por fim, o ponto 3 está inserido na zona rural do Município de Rolândia, com 

57,21% de área agrícola e 28,08% de vegetação. Marcucci (2016) também revelou que, 

os mesmos pontos, no ribeirão Taquara apresenta maiores percentuais para agricultura 

e pastagem (P1=64,78% P2=59,84% e P3=61,22%), e os menores valores para áreas 

impermeabilizadas (P1=2,46%, P2=1,26% e P3=0,88%). 

Os padrões de uso e ocupação de solo dos ribeirões Cafezal e Taquara revelam 

que suas condições periurbana e rural, respectivamente, refletem diferentes pressões 

ambientais sobre a paisagem. No ribeirão Cafezal observa-se a transição ao longo de um 

gradiente urbano-rural, no sentido cabeceira-trecho médio. O ponto mais urbanizado, o 

de cabeceira, historicamente apresenta maiores valores de urbanização e de solo 

exposto, bem como menor percentual de vegetação. Dessa forma, entende-se que o 

processo de urbanização da área está diretamente associado à supressão da vegetação 

(MARCUCCI 2016, 2019). Nesse contexto, cabe salientar que a remoção da vegetação 

ripária pode promover significativos impactos negativos para a ictiofauna, tais como perda 

de espécies, homogeneização da fauna e diminuição da biomassa (CASATTI, 2010). Por 
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outro lado, o ribeirão Taquara (essencialmente rural) apresenta maior cobertura 

vegetacional ao longo do gradiente cabeceira-trecho médio, reforçando sua condição de 

uso agrícola da paisagem.  
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Figura 15 - Classificação das unidades de paisagem do ribeirão Taquara 
 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

Uso e ocupação do solo da sub bacia do Taquara 
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Tabela 4 - Porcentagem das unidades de paisagem em relação as sub-bacias do 
Ribeirão Taquara 
 

Classes 
Área (km2)  Porcentagem (%) 

P1 P2 P3  P1 P2 P3 

Área urbana 0,16 0,23 0,35  2,58 1,94 2,11 
Água 0,04 0,08 0,12  0,73 0,69 0,72 

Vegetação 1,28 3,06 4,76  21,15 26,37 28,08 
Área agrícola 3,86 6,78 9,70  63,81 58,44 57,21 
Solo exposto 0,71 1,46 2,01  11,73 12,56 11,89 

Total 6,05 11,61 16,94  100 100 100 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

5.2 Ecomorfologia 

Os índices ecomorfológicos foram sumarizados pela análise de componentes 

principais (PCA). Os três primeiros eixos foram significativos de acordo com o modelo de 

broken stick, explicando juntos 58,92% da variabilidade total dos dados, com o primeiro 

eixo explicando 31,46%, o segundo 17,93% e o terceiro 9,53% (Tabela 5). Os escores 

dos indivíduos (Figura 16) gerados pelo eixo 1 segregaram significativamente os dois 

grupos coletados nos dois ribeirões estudados (ANOVA; F = 15,5; p<0,05), indicando que 

para esse eixo os indivíduos do Cafezal e Taquara apresentaram formas do corpo 

significativamente diferentes no espaço multivariado gerado pela PCA. 

Os índices ecomorfológicos que mais influenciaram a distribuição de indivíduos 

com escores positivos na PCA foram o índice de compressão do pedúnculo (ICP), 

abertura relativa da boca (ARB) e razão aspecto da nadadeira peitoral (RAP). Esses 

indivíduos segregaram mais e corresponderam a uma subpopulação do ribeirão Taquara. 

Por outro lado, os índices que mais contribuíram com a distribuição dos indivíduos no 

lado negativo do eixo 1 foram a razão aspecto da nadadeira caudal (RAC), largura relativa 

do corpo (LRCp), altura relativa da nadadeira peitoral (ARPt) e altura relativa da 

nadadeira pélvica (ARPv). 

Enquanto para o eixo 2, o índice ecomorfológico que mais influenciou a distribuição 

de indivíduos com escores positivos na PCA foi altura relativa do corpo (ARCP), 

segregando mais indivíduos do ribeirão Cafezal. Por outro lado, os índices que mais 

contribuíram com a distribuição dos indivíduos no lado negativo do eixo 2 foram altura 
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relativa do pedúnculo caudal (ARP), altura relativa da cabeça (ARCb), altura relativa da 

nadadeira pélvica (ARPv) e altura relativa da nadadeira peitoral (ARPt). 

 

Tabela 5 - Contribuição dos índices ecomorfológicos para a formação dos eixos da PCA. 
Os maiores autovetores estão marcados em negrito. Na parte inferior da tabela estão 
descritos os autovalores dos eixos, os seus percentuais da variabilidade explicada e os 
autovalores calculados a partir do modelo de broken stick. 
 

Índices 1 2 3 

ARCP -0,5002 0,7034 0,2701 
LRCP -0,6497 0,4228 -0,5507 
ICL 0,3787 0,1638 0,8459 
ICV 0,4597 -0,1329 -0,3512 
ICP 0,7233 -0,1029 -0,0735 
CRP -0,4072 0,021 -0,0393 
ARP 0,1017 -0,7546 -0,1902 
LRP -0,4872 -0,1686 0,5683 
RAC -0,7524 0,0003 0,148 
ARC -0,5788 -0,5508 -0,0372 
RAP 0,7799 0,082 -0,1274 

ARPT -0,6003 -0,6421 -0,0315 
ARA -0,5307 -0,6081 0,1136 

ARPV -0,6003 -0,6421 -0,0315 
RAPI 0,5725 -0,4419 -0,2067 
ARD -0,5211 -0,5328 0,0276 

CRCB -0,6042 -0,2879 0,0698 
ARCB 0,0727 -0,6741 -0,3023 
LRCB 0,3859 -0,2788 0,693 
ASB 0,6784 -0,0697 0,1295 
ARB 0,7794 -0,3675 -0,1136 
LRB 0,7106 -0,4116 0,3314 
IP 0,5832 0,1177 -0,0989 
TO -0,2568 -0,3213 0,2043 

TRO -0,5514 -0,084 0,155 
CP 0,6335 -0,6098 0,0846 

Autovalor 8,278 4,731 2,478 

% Variância 31,840 18,195 9,531 

Variância acumulada 31,840 50,035 59,566 

Broken Stick 3,854 2,854 2,354 

 

 

 



54 

 

 

 

Figura 16 - Escores dos eixos 1 e 2 da PCA para indivíduos de I. schubarti coletados nos riachos Cafezal 
e Taquara. Os índices apresentados referem-se àqueles com maiores autovetores positivos e negativos 
para os dois eixos. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O primeiro eixo da PCA separou parte duas subpopulações dentro do mesmo 

ribeirão Taquara, em função da mobilidade de seus indivíduos e abertura da boca, de tal 

forma que uma dessas subpopulações se segregou em função de corpos e pedúnculos 

mais largos, o que indica peixes que habitam áreas com um fluxo de água mais rápido 

(WAINWRIGHT; BELLWOOD; WESTNEAT, 2002) e predam presas maiores (GATZ, 

1979). Estas características correspondem a peixes que vivem em hábitats de maior 

correnteza (BREDA; OLIVEIRA; GOULART, 2005). 
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5. 3 Ecologia trófica  

 

Os recursos alimentares foram identificados até o menor táxon possível e 

agrupados em categorias. Para cada ponto de amostragem e recurso foi calculado o IIR 

e em seguida, os dados foram sumarizados pela DCA. A Figura 17 apresenta a 

distribuição dos escores dos pontos de amostragem dos ribeirões no espaço multivariado 

gerado pela DCA e a distribuição dos escores dos recursos alimentares explorados pelos 

indivíduos analisados no espaço multivariado. Nessa análise, quanto mais distantes os 

pontos estiverem no espaço multivariado, menor relação que eles mantêm entre si em 

razão dos recursos alimentares explorados. Quanto menor for a correspondência entre a 

ocorrência de um dado recurso alimentar ao longo de um determinado eixo da DCA, com 

a disposição dos pontos de amostragem em relação ao mesmo eixo, mais os indivíduos 

coletados naqueles pontos exploram prioritariamente aqueles recursos alimentares. 

O eixo 1 da DCA discriminou principalmente o ponto 1 do Taquara e o ponto 2 do 

Cafezal com escores mais positivos, e o ponto 2 do Cafezal com escore mais negativo 

(Figura 17). No ponto 1 do Taquara observa-se a preferência alimentar da espécie por 

insetos (Amphipoda, Megaloptera, Lepidoptera, larva de Coleoptera e Ephemeroptera), 

seguido por vegetais (briófitas e fragmentos de vegetais não identificados tais como 

ramo, folha, fruto e semente), algas (filamentosas) e ovos de peixe. Os indivíduos do 

ponto 2 do Cafezal, também com escores positivos em média elevados, se destacaram 

pelo consumo preferencial de detritos, aos quais está comumente associada a matéria 

orgânica morta ou algas e bactérias perifíticas. Por outro lado, com escores menos 

positivos para o eixo 1 estão os indivíduos do ponto 2 do Taquara, com indicativo de 

predominância de insetos (adultos e larvas de Plecoptera, ninfa de Ephemeroptera e 

larva de Ceratopogonidae). 

Esses resultados demonstram que os indivíduos do ribeirão Taquara tenderam a 

explorar uma diversidade maior de recursos alimentares, em relação àqueles do Cafezal. 

A preferência dos indivíduos do ponto 2 por detritos pode ter relação com a simplificação 

desse sistema, em razão das suas características físicas e de entorno, com menor 

cobertura de vegetação ripária e indicativos de assoreamento. Por outro lado, a maior 

diversidade de recursos alimentares explorados pelos indivíduos dos pontos do Taquara 
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pode ter relação com a maior integridade ambiental observada nessa sub-bacia, incluindo 

maior cobertura vegetal (Tabela 4). 

 

Figura 17 - Análise da DCA para os pontos amostrados nos Ribeirões Cafezal e Taquara. Projeção dos 
escores dos eixos 1 (autovalor 0,21) e 2 (autovalor 0,14) da DCA. Detr= Detrito; CerLarv = Ceratopogonidae 
(larva), Plec = Plecoptera, EphNinfa = Ephemeroptera Ninfa, Mic = Microplastico, LepLarv = Lepidoptera 
(larva); Amp = Amphipoda, Alg = Alga, Meg =Megaloptera, Ovo = Ovo, Veg = Vegetais, Lep = Lepidoptera, 
Ost = Ostracoda, ColLarv = Coleoptera larva, Eph = Ephemeroptera e Nem = Nematoda. 
 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

5.4 Correlação entre o uso e ocupação do solo e alimentação 

 

A Figura 18 apresenta o diagrama da CCA parcial, atribuindo a distribuição no 

espaço multivariado dos escores referente aos recursos alimentares explorados pelos 

indivíduos e uso e ocupação do solo dos pontos de amostragem dos riachos. O primeiro 

eixo revela que os indivíduos do ponto 1 do Taquara (cabaceira) revelaram-se 
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influenciados pelo uso agrícola da paisagem, com dieta rica e diversa composta 

principalmente por larvas de insetos. Essa riqueza de larvas de insetos denotam a 

presença de vegetação ripária estruturada (BIS; KOSMALA, 2005). 

 

Figura 18 - Diagrama da CCA parcial. Resultado para os parâmetros de recursos alimentares (Aca = 
Acarina, Alg = Alga, Amp = Amphipoda, Ane = Anelidae, Cer = Ceratopogonidae, CerLarv = Larva de 
Ceratopogonidae, Cla = Cladocera, Col = Coleoptera, ColLarv = Larva de Coleoptera, Cop = Copepoda, 
Dap = Daphinia, Det = Detrito, Dip = Diptera, DipLarv = Larva de Diptera, DipPup = Pupa de Diptera, Eph 
= Ephemeroptera, EphLarva = Larva Ephemeroptera, EphNinfa = Ninfa de Ephemeroptera, Hem = 
Hemirptera, Het = Heteroptera, Hex = Hexapoda, Lep = Lepidoptera, LepLarv = Larva de Lepidoptera, Meg 
= Megaloptera, Mic = Microplástico, NI = Não identificado, Nem = Nematoda, Odo = Odonata, Ost = 
Ostracoda, Ovo = Ovo, Ple = Plecoptera, Tri = Trichoptera, TriLarv = Larva de Trichopter, TriCasul = Casulo 
de Trichoptera, Veg = Vegetais), uso e ocupação do solo (área urbana, vegetação, área agrícola e solo 
exposto) e os pontos de amostragem (P2 e P3 Cafezal e P1, P2 e P3 Taquara) 
 

 
 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 
 

A Figura 16 também mostra que os indivíduos do ponto 2 Taquara se mostraram 

mais influenciados pelo solo exposto, com menor consumo de larvas e mais de adultos 
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de insetos. Essa resposta confirma a integridade dos pontos do Taquara, na medida em 

que a maior diversidade de grupos taxonômicos explorados por esses indivíduos, como 

Odonata, Acarina, Cladocera, Thricoptera e Plecoptera, reforçam o indicativo de boa 

qualidade ambiental. As ordens Ephemeroptera, Plecoptera, Megaloptera, Lepidoptera 

são exemplos de organismos sensíveis às alterações ambientais, pois necessitam de 

águas mais oxigenadas para a sobrevivência (GOULART; CALLISTO, 2003; MORETTI, 

2014), assim como as Amphipoda e Coleoptera, que se alimentam de material vegetal e 

tendem a ser encontradas associados à vegetação ripária (BIS; KOSMALA, 2005). 

Em outro extremo, os indivíduos do ponto 2 Cafezal revelaram forte influência da 

urbanização, o que se refletiu na preferência alimentar por detrito. Oliveira e Bennemann 

(2005) alegam que as alterações no ambiente, como a remoção da mata ciliar, podem 

alterar a composição alimentar de uma espécie, tornando-a em oportunista por utilizar 

um item dominante (detrito) e não uma variedade de recursos, como ocorre nos demais 

pontos. 
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6 CONCLUSÃO 
  

Os resultados obtidos neste estudo indicam que as estruturas ecomorfológicas e 

tróficas dos indivíduos I. schubarti em uma sub-bacia caracterizada como periurbana 

(Cafezal) e outra rural (Taquara) apresentaram diferenças em razão dos diferentes uso e 

ocupação do solo no seu entorno, principalmente quando associados a urbanização. 

A sub-bacia do ribeirão Cafezal apresentou maior cobertura de área urbana, 

enquanto a sub-bacia do Taquara demostrou-se mais integro, como aumento significativo 

da cobertura vegetal. O processo de urbanização da área está diretamente relacionado 

à remoção da vegetação no entorno dos sistemas lóticos. 

Constatou-se nítida influência da vegetação ripária sobre a dieta da espécie, pois 

se revelou associada a uma maior diversidade de recursos alimentares de origem 

alóctone (sementes e insetos), como observados nos trechos dos pontos 1 e 2 Taquara. 

Nesses pontos a espécie tendeu a uma alimentação mais especialista, enquanto no 

ponto 3 Cafezal tendeu a uma alimentação mais generalista. Dessa forma, entende-se 

que as alterações na paisagem, em razão da urbanização, podem ter reduzido a 

disponibilidade de recursos alimentares para a ictiofauna. 

Os resultados revelaram que os indivíduos de uma mesma espécie podem 

apresentar uma variação ecomorfológica e trófica intraespecífica significativa em razão 

de sofrer diferentes pressões ambientais. Essas diferenças podem indicar um provável 

processo de adaptação local da espécie às novas condições ambientais às quais os 

sistemas lóticos estão submetidos.  

Dessa forma, os resultados reforçam a necessidade de monitoramento e práticas 

para a redução das interferências antrópicas nestes ecossistemas, para a conservação 

da espécie.  
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