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DE ANTROPIZACAO. 2020. 76 p. Dissertacdo (Mestrado). Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Ambiental (PPGEA), Campus Apucarana/Londrina,
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RESUMO: Os ecossistemas aquaticos tém sofrido recorrentes impactos ambientais
que implicam em significativas alteragdes na biota, com repercussbes para sua
conservacgao. Diante do exposto, o presente trabalho buscou avaliar as variagbes
nas estruturas ecomorfologica e trofica das assembleias de peixes bioindicadores de
riachos submetidos a diferentes graus de antropizagao (urbano: Cambé, periurbano:
Cafezal, e rural: Taquara), localizados na bacia do baixo rio Tibagi (Parana, Brasil).
Foram analisadas as dietas de 20 espécies de peixes reconhecidas como
bioindicadoras dos riachos amostrados, utilizando o critério do valor indicador
individual (IndVal). Para cada individuo foram calculados 26 indices ecomorfoldgicos.
A analise de varidncia multivariada foi aplicada para testar se ha diferencas
significativas entre os escores da analise de componentes principais realizada com
os indices ecomorfologicos dos individuos, investigando se os riachos apresentam
estruturas ecomorfoldogicas diferentes. Variagcbes e semelhangas na dieta foram
verificadas aplicando a analise de correspondéncia destendenciada. A analise de
redundancia candnica foi aplicada para avaliar as relagdes entre a ecomorfologia
(indices ecomorfologicos) e a ecologia trofica (dietas alimentares) das espécies
bioindicadoras. A hipétese nula de que as diversificagcbes ecomorfoldgica e trofica
das assembléias de peixes bioindicadores nas diferentes categorias de riachos
estudadas ndao dependem de relagdes histéricas (filogenéticas) entre as espécies foi
testada pelos testes parciais de Mantel e Mantel. A analise das dietas revelou a
ocorréncia de 11 categorias de recursos alimentares, para as quais foram calculados
os indices de importancia relativa (IIR): alga, casulo de insetos, detrito, inseto
imaturo, inseto adulto, recursos raros, recursos nao identificados, microcrustaceo,
molusco, peixe e vegetal. Verificou-se a formagao de trés ecomorfotipos distintos
(urbano, periurbano e rural) correspondentes a diferentes graus de antropizagao das
bacias hidrograficas. No que se refere ao padrao trofico, as categorias de recursos
alimentares inseto adulto, inseto imaturo, detrito e vegetal apresentaram os maiores
valores de IIR. O riacho rural apresentou a maior diversidade de recursos
alimentares, em contraposi¢do ao urbano e periurbano. Ha evidéncias significativas
de que quanto mais urbanizada for a bacia, menor sera a diversificacdo
ecomorfolégica da assembleia de peixes e a diversidade de recursos alimentares
disponiveis para serem potencialmente explorados pelas espécies, independente
das relagbes filogenéticas entre as espécies. Portanto, a forma do corpo das
especies bioindicadoras dos riachos urbano, periurbano e rural se revelaram um boa
preditora da alimentagéo dessas espécies. Dessa forma, a ecomorfologia tréfica se
revelou uma importante ferramenta de diagndstico das respostas das espécies as
alteracbes antropicas que comumente afetam os ecossistemas aquaticos de menor
ordem.

Palavras-Chave: Ecomorfotipo; Bioindicadores; Ictiofauna; Interferéncia antropica;
Riachos.



ARAUJO, Jéssica Camilla da Silva Vieira de. TROPHIC ECOMORPHOLOGY OF
BIOINDICATOR FISH IN STREAMS UNDER DIFFERENT DEGREES OF
ANTHROPIZATION. 2020. 76 p. Dissertation (Master's degree). Environmental
Engineering Master's Program (PPGEA), Campus Apucarana/Londrina, Federal
University of Technology — Parana. Londrina, 2020.

ABSTRACT: Aquatic ecosystems have suffered recurrent environmental impacts that
imply changes in biota, with repercussions for their conservation. In this context, the
present study evaluates the variations in ecomorphological and trophic structures of
assemblages of bioindicator fishes of streams under different degrees of
anthropization (urban: Cambé, periurban: Cafezal, and rural: Taquara), in the Tibagi
River basin (Parana, Brazil). The diets of 20 species of fish recognized as
bioindicators of the sampled streams were analyzed, using the criterion of the
individual indicator value (IndVal). For each individual, 26 ecomorphological indices
were calculated. Multivariate analysis of variance was applied to test whether there
are significant differences among the scores of the principal component analysis
performed with ecomorphological indices of the individuals, investigating whether the
streams present different ecomorphological structures. Variations and similarities in
diet were verified applying the detrended correspondence analysis. The canonical
redundancy analysis was applied to assess the relationships between
ecomorphology (ecomorphological indexes) and trophic ecology (food diets) of the
bioindicator species. The null hypothesis that the ecomorphological and trophic
diversifications of the assemblages of bioindicator fish in the different categories of
streams studied does not depend on historical (phylogenetic) relationships between
species was tested by the partial Mantel and Mantel tests. An analysis of the diets
revealed the occurrence of 11 categories of food resources, for which were
calculated the relative importance indexes (lIR): seaweed, insect cocoon, detritus,
immature insect, adult insect, rare resources, unidentified resources,
microcrustacean, mollusk, fish and vegetable. The formation of three distinct
ecomorphotypes (urban, peri-urban, and rural) was verified corresponding to different
degrees of anthropization of the hydrographic basins. In relation to the trophic
pattern, adult insect, immature insect, detritus, and plant source presented highest
values of IIR. The rural stream had the greatest diversity of food resources, in
contrast to the urban and periurban. There is evidence that a more urbanized stream
presents less ecomorphological diversification of fish assemblage and diversity of
resources available to be potentially exploited by these species, regardless of
phylogenetic relationships among species. Therefore, the body shape of the
bioindicator species of the urban, periurban and rural streams has proven to be a
good predictor of the feeding of these species. Trophic ecomorphology has proven to
be an important tool for diagnosing responses to anthropogenic changes that
commonly affect aquatic ecosystems of lesser order.

Keywords: Ecomorphotype; Bioindicator, Ichthyofauna; Anthropic interference;
Streams.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacdo geografica dos pontos de amostragem............cccocvevveveiiieinennnns 27
Figura 2. Medidas morfométricas lineares e areas mensuradas para a realizacdo das
analises ecomorfolégicas no presente estudo. Siglas: altura da boca (AIBo), altura da
cabeca (AICb), altura da linha média do corpo (AIM), altura da nadadeira anal (AlA),
altura da nadadeira caudal (AIC), altura da nadadeira dorsal (AID), altura da
nadadeira peitoral (AIPt), altura da nadadeira pélvica (AlPv), altura do olho (AlO),
altura do pedunculo caudal (AIPd), altura maxima do corpo (AIMCp), area da
nadadeira anal (ArA), area da nadadeira anal (ArPv), area da nadadeira dorsal
(ArD), area da nadadeira peitoral (ArPt), area do olho (AO), comprimento da cabeca
(CCb), comprimento da nadadeira anal (CA), comprimento da nadadeira caudal
(CC), comprimento da nadadeira dorsal (CD), comprimento da nadadeira peitoral
(CPt), comprimento da nadadeira pélvica (CPv), comprimento do focinho com a boca
aberta (CFA), comprimento do focinho com a boca fechada (CFF), comprimento do
pedunculo caudal (CPd), comprimento padrdo (CP), largura da boca (LBo), largura
do pedunculo caudal (LPd) e largura maxima do corpo (LMCp). Fonte: Adaptado de
Oliveira et al. (2010). ....ooeiiieeiee e 34
Figura 3. Médias = dp indicando o desempenho das variaveis altitude (A) e
condutividade elétrica (B) dos trés riachos estudados. ...........ccccoovviveieierese e 42
Figura 4. Projecdo dos escores dois primeiros eixos da ACP gerada a partir dos
atributos ecomorfolégicos das espécies bioindicadoras dos riachos urbano,
PEFUIDANO € TUTAL ..ottt bbb 46
Figura 5. Projecdo dos escores dos eixos 1 e 2 da Analise de Correspondéncia
Destendenciada com remoc¢éo do efeito de arco (ACD) com os recursos alimentares
consumidos pelas espécies bioindicadoras em cada ponto de amostragem dos
riachos urbano, periurbano e rural (Alga = Algas, Cas = Casulo de insetos, Det =
Detrito, Ins. ad = Inseto adulto, Ins. i = Inseto imaturo, N.i.D = Recursos nao
identificados, Recursos raros, M.crus = Microcrustaceos, Mol = Molusco, Pei =
PeIXES, Ve = VEJELAIS). ..iviiuiiiiiiieiiieite ettt bbbttt 50
Figura 6. Projecdo dos eixos 1 e 2 da ACR para os indices ecomorfologicos (X;
circulos cheios) e dieta (Y; quadrados vazios), bem como dos centroides dos
escores dos pontos de amostragem dos riachos urbano, periurbano e rural

(Categorias de riachos; CIrCUIOS VAZIOS). ...ccvcieiieiieieiieee e 52



LISTA DE TABELA

Tabela 1. Variaveis limnoldgicas e sua influéncia sobre a ictiofauna. ......................... 21

Tabela 2. Ordens de peixes e 0s recursos alimentares frequentemente consumidos.

Tabela 3. indices ecomorfolégicos com suas respectivas formulas e seus
RS [0 11 {To=To [0 1S3 111 s [ox o] o F= 1 SRS 35
Tabela 4. Categorias e classificacdo dos recursos alimentares encontrados nas
diferentes eSPecies StUAATAS. ..........cooiiiiiiiie s 37
Tabela 5. Espécies de cada riacho selecionadas para analise pelo IndVal a partir do
LTS G0 (SR o] a1 (ST =g o T 43
Tabela 6. Contribuicdo dos 25 indices ecomorfolégicos analisados nos dois
primeiros eixos da ACP nos Riachos estudados, seus autovalores, resultado de
broken stick, suas respectivas percentagens de variancia e as variagdes
cumulativas. Os maiores autovetores estdo marcados em Negrito..........cccccecevervreene. 45
Tabela 7. Percentual do indice de Importancia Relativa (IIR) por categoria de
recursos alimentares encontrados nos estdbmagos de individuos do riacho urbano
nos anos de 2013 e 2014. * ndo houve ocorréncia de recursos alimentares para
categoria. A. lac - Astyanax lacustris / G. ina — Gymnotus inaquilabiatus / G. bra —
Geophagus brasiliensis / C. ren — Coptodon rendalli/ O. nil — Oreochormis nilotus...47
Tabela 8. Percentual do indice de importancia relativa (lIR) por categoria de recursos
alimentares encontrados nos estdmagos de individuos do riacho periurbano nos
anos de 2013 e 2014. * ndo houve ocorréncia de recursos alimentares para
categoria. P. ret — Poecilia reticulata / N. yap- Neoplecostomus yapo. .............c.......... 48
Tabela 9. Percentual do indice de importancia relativa (IIR) por categoria de recursos
alimentares encontrados nos estémagos de individuos do riacho rural nos anos de
2013 e 2014. * ndo houve ocorréncia de recursos alimentares para categoria. P. arg
— Piabina argentea / R. pen — Rineloricaria pentamaculata / I. sch — Imparfinis
schubarti / B. ihe — Bryconamericus aff. Iheringi / A. par — Astyanax aff. paranae / A.
boc - Astyanax bockmanni / A. ibi — Apareiodon ibitiensis / I. mir — Imparfinis mirini /
P. ten — Phenacorhamdia tenebrosa / B. stra — Bryconamericus stramineus / T. dia -

Trichomycterus diabolus / C. zeb — Characidium aff. zebra. .............ccccoooiiiiiiiiin 49



LISTA DE ABREVIATURAS

AICb  Altura da cabeca

AIM Altura na linha média

AIMCp Altura maxima do corpo

AIPd  Altura do pedunculo caudal

AO Area do olho

ARA  Altura relativa da nadadeira anal.
ARB  Abertura relativa da boca.

ARC  Altura relativa da nadadeira caudal.
ARCp Altura relativa do corpo.

ARD  Altura relativa da nadadeira dorsal.
ARP  Altura relativa do pedunculo caudal.
ARPt Altura relativa da nadadeira peitoral.
ARPv Altura relativa da nadadeira pélvica.
Asb Aspecto da boca.

CA Comprimento da nadadeira anal
ca. Cerca de.

CcC Comprimento da nadadeira caudal
CD Comprimento da nadadeira dorsal
CF Coeficiente de finura.

CFA  Comprimento do focinho com a boca aberta
CFF  Comprimento do focinho com a boca fechada
CP Comprimento padréo

CPd  Comprimento do pedunculo caudal

CPt Comprimento da nadadeira peitoral

CPv  Comprimento da nadadeira pélvica

CRCb Comprimento relativo da cabeca.

CRP  Comprimento relativo do pedunculo caudal.

e.g. Por exemplo.

i.e. Isto é.

ICL indice de compressao lateral

ICP indice de compressao do pedunculo.
ICV indice de compressao ventral.

IP indice de protusao.

LMCp Largura maxima do corpo

LRB  Largura relativa da boca.

LRCb Largura relativa da cabega.

LRCp Largura relativa do corpo.

LRP  Largura relativa do pedunculo caudal.
RAC Razao aspecto da nadadeira caudal.

RAP  Razio aspecto da nadadeira peitoral.
RAPI Razao aspecto da nadadeira pélvica.
TO Tamanho dos olhos.

TRO  Tamanho relativo dos olhos.



SUMARIO

TINTRODUGAO ...ttt ettt e e et e et seeeeeeee e 1
2 OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e annnrrees 14
21 0OBJETIVO GERAL.........cccooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 14
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...........ooiiiieeeeeeeeeee ettt 14
3 REFERENCIAL TEORICO.........c.ooiiiiieiieeeee ettt 15
3.1 AICTIOFAUNA E SUA RELAGAO COM A INTEGRIDADE ECOLOGICA DOS
ECOSSISTEMAS AQUATICOS.........cooieiieieie ettt ettt 15
3.2 AESTRUTURA DA ICTIOFAUNADOS RIACHOS ..., 16
3.3 AANALISE DA ESTRUTURA DA ICTIOFAUNA DE RIACHOS COMO
FERRAMENTA DE ESTUDO AMBIENTAL .........coovviiiiiiieeei e 18
3.4 IMPORTANCIA DA LIMNOLOGIA PARA A ANALISE ECOLOGICA ................ 20
3.5 DIETA ALIMENTAR DE PEIXES EM AMBIENTES IMPACTADOS .................... 22
3.6 AECOMORFOLOGIATROFICA .........c.cooovieieceeeeeeeeeee et 24
4 MATERIAL E METODOS .........cooiiiiieieeeceeeee ettt an 27
41 AREADE ESTUDO ......ooooiiiieeeee oottt 27
4.1.1. Bacia do Riacho Urbano (Cambeé)...............ccccccoiiiiiii 28
4.1.2. Bacia do Riacho Periurbano (Cafezal)..................cccccooiiiiii i, 28
4.1.3. Bacia do Riacho Rural (Taquara) ................cccooooiiiiiiiiiiie e 29
4.2 AMOSTRAGEM DOS PEIXES E DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS ............... 29
4.3 SELECAO DAS ESPECIES PARAANALISE ...........c.cooovviieieieeeeeeeeee e, 30
4.4 Ecomorfologia.............ooiiiiiiiiiic 33
4.5 Ecologiatrofica ...........ccccoooiiiiiii 37
4.6 Analise dos dados..............cooooiiiiiiiiiii 39
BRESULTADOS ... 42
B. DISCUSSAD ..ottt sttt ettt 54
(o301 (o] I U 17\ TSRO 60

REFERENCIAS........c.oooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 62



11

1 INTRODUGAO

Na atualidade, os limites biofisicos do planeta e a resiliéncia dos
ecossistemas tém sido marcados pela interferéncia ocasionada pelo
desenvolvimento das acgdes antrdpicas (STERNER et al., 2019). Os ecossistemas
naturais tém sofrido uma série de desordens ambientais devido a insercdo de
contaminantes/poluentes e a conversdo de areas naturais em areas urbanas ou
destinadas ao desenvolvimento do agronegocio (SILVA et al., 2019).

Esta situacao interfere no equilibrio dos ecossistemas, altera as interagdes
bidticas e a dinamica tréfica nos ambientes aquaticos. Nesse contexto, quando
esses ambientes ndo sao preservados pode ocorrer redugdo na variedade de
recursos ambientais disponiveis para as espécies, bem como queda da qualidade
nutricional. Esse conjunto de eventos pode levar a perda de biodiversidade e
mudangas na estrutura das comunidades.

Os ambientes aquaticos inseridos proximos as areas urbanas tendem a ser
mais susceptiveis as alteragcdes causadas pelo ser humano, quando comparados
com os ecossistemas inseridos em matrizes periurbanas ou rurais (IORIS, 2013;
LARONDELLE; HAASE, 2013; GUIDA; REMO; SECCHI, 2016). A integridade da
biota relaciona-se diretamente com a integridade fisica do meio, principalmente em
ambientes mais estruturados, os quais podem oferecer maior diversidade de
habitats, permitindo deste modo, a exploracdo do ambiente por mais espécies com
caracteristicas especificas. Por outro lado, a homogeneizacdo dos habitats e a
alteragcdo do substrato tém favorecido a ocorréncia de espécies generalistas
(NASCIMENTO; SMITH, 2016; SMITH et al., 2018).

Nesse cenario, grande parte dos ecossistemas continentais, principalmente
os de baixa ordem (e.g. riachos, coérregos), devido a limitagdo da vazado e seu
pequeno porte, se revelam ainda mais susceptiveis aos impactos advindos da acao
antropica, principalmente aqueles ligados diretamente/indiretamente ao processo de
urbanizagdo e agricultura (IDE; ANDRADE, 2017; QUEIROZ; OLIVEIRA;
MARCHETTO, 2018).

Numa escala mais ampla, tais alteragdes tendem a influenciar a sobrevivéncia
da prépria biota devido a reducdo da qualidade dos recursos alimentares

disponiveis. A influéncia de fatores internos (e.g. sazonalidade) e externos (e.g.
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desmatamento, poluigdo) contribuem para o desaparecimento de determinados
recursos alimentares que s&o utilizados por diversas espécies, situacdo que pode
alterar ainda mais a dinamica alimentar e permitir o estabelecimento de espécies
mais generalistas, ja que as mais sensiveis podem ser fortemente afetadas
(OLIVEIRA et al., 2016; LIMA; CHAGAS, 2019; MUNIZ et al., 2019).

Neste sentido, entender como essas alteragdes perturbam a integridade
desses ambientes é fundamental, uma vez que, a manutengao da qualidade destes
ambientes é essencial para a conservagao da biota aquatica e funcionamento do
ecossistema como um todo. No entanto, apesar de estudos estarem sendo
desenvolvidos nesse sentido (e.g. OLIVEIRA et al., 2016; SMITH et al., 2018; MUNIZ
et al., 2019), ainda ha caréncia daqueles que analisem os efeitos dos impactos
antropicos sobre as interagdes ecoldgicas, a dinamica e a estrutura das assembleias
de peixes, com reflexo direto para a conservacido do ambiente aquatico. Em razao
dessa problematica, tem sido um desafio encontrar indicadores que possam ser
utilizados como ferramenta para o monitoramento desses ambientes (MAMUM; AN,
2020).

A assembleia de peixes apresenta significativas vantagens quando utilizada
como bioindicador ambiental. Logo, o estudo ictiofaunistico traz consigo uma
diversidade de informacgbes sobre o ciclo de vida das espécies de peixes e a
variabilidade de niveis troficos, o que possibilita uma viséo integrada do ecossistema
aquatico em relagao aos indicadores de qualidade ambiental.

Nesse contexto, torna-se evidente a importancia de ferramentas de analise
das condicbes ambientais, principalmente aquelas que se referem aos corpos
hidricos, especificamente os riachos situados em areas urbanas e rurais
intensamente exploradas; que por serem extremamente sensiveis as pressdes
ambientais, se comportam de modo particular as interferéncias do meio no qual
estdo inseridos. Considerando o crescimento das areas urbanas e rurais, alteradas
pelo homem e pelas atividades decorrentes da urbanizagdo e agropecuaria, surge a
importancia de se avaliar as suas consequéncias. Deste modo, tem-se o0 seguinte
questionamento: a ictiofauna presente em riachos submetidos a diferentes
gradientes de antropizacao difere em relagao as estruturas ecomorfolégica e tréfica?

Diante o exposto, o presente trabalho almejou avaliar a variagdo nas

estruturas ecomorfolégica e tréfica das assembleias de peixes de riachos
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submetidos a diferentes gradientes e alteragbes ambientais. A hipdtese deste
trabalho assume que as assembleias de peixes de trés riachos estudados
apresentaram diferengas significativas em suas estruturas ecomorfolégica e tréfica
em fungdo do tipo de degradagdo de seus habitats, principalmente aquelas
relacionadas as suas condi¢gdes urbana, periurbana e rural. A hipétese central € que
quanto mais urbana for a bacia, menor sera a diversificagdo ecomorfolégica da
assembleia de peixes e a diversidade de recursos alimentares explorados pelas
espécies. Assume-se que as caracteristicas ecomorfolégica e tréfica correspondem
a pressdes seletivas impostas pelas condicbes urbana, periurbana e rural
independente das relagdes historicas (filogenéticas) entre as assembleias de peixes

bioindicadores.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as variagdes entre as estruturas ecomorfolégica e trofica das
assembleias de peixes bioindicadores de riachos submetidos a diferentes graus de

antropizagéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Identificar as espécies bioindicadoras dos riachos urbano, periurbano e

rural estudados;

v' Reconhecer variagbes nos padroes ecomorfoldgicos das espécies de

peixes bioindicadores em riachos urbano, periurbano e rural,

v' Caracterizar as estruturas troficas das assembleias de peixes

bioindicadores de riachos urbano, periurbano e rural;

v' Analisar quais variaveis limnolégicas influenciaram a diversidade de
recursos disponiveis e as estruturas ecomorfolégica e trofica das

assembleias de peixes bioindicadores nos riachos estudados;

v' Avaliar o grau de diversificacdo ecomorfolégica das assembleias de
peixes bioindicadores e de diversidade de recursos alimentares

explorados pelas espécies entre riachos urbano, periurbano e rural.

v’ Verificar se as diversificacdes ecomorfoldgica e tréfica das assembleias
de peixes dos riachos urbano, periurbano e rural s&o independentes das

relacdes filogenéticas entre as espécies.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 AICTIOFAUNA E SUA RELACAO COM A INTEGRIDADE ECOLOGICA DOS
ECOSSISTEMAS AQUATICOS

A conversdao dos ecossistemas naturais em outros usos da terra tem
contribuido para a intensiva degradacéo das bacias hidrograficas e deterioragcao da
qualidade da agua, comprometendo deste modo a integridade ecoldgica dos corpos
hidricos (TUNDISI; MATSURA-TUNDISI, 2010). O comprometimento da integridade
ecoldgica tem ocasionado a extingdo de espécies, a reducdo das comunidades
biologicas, a introdugao de espécies invasoras, alteragdes dos habitats naturais e
das estruturas das comunidades (KAISER-BUNBURY et al., 2010).

Sabe-se que a integridade ecologica possui uma relagcdo direta com a
biodiversidade e com a qualidade dos recursos naturais (SU et al., 2012). Nesse
contexto, a complexidade dos ecossistemas influencia de forma direta os servigos
por eles promovidos (LARONDELLE; HAASE, 2013), assim como a propria
biodiversidade associada, que, inclusive, pode ser utilizada como um indicador da
integridade ecologica (BURKHARD et al., 2012).

A variagdo na integridade ecoldégica de um ecossistema aquatico esta
relacionada a variacao fisica do ambiente, que por sua vez se reflete na estrutura
das comunidades aquaticas. Araujo e Tejerina-Garro (2009) destacam as
caracteristicas fisicas do ambiente e os fatores abidticos como fatores primarios para
estruturacdo das comunidades, os quais influenciam na abundancia e composi¢cao
das espécies. Polis et al. (1997) corroboram com essa assertiva ao citar que os
fatores abidticos também influenciam na estrutura trofica das comunidades
aquaticas.

Dessa forma, as assembleias biolégicas (e.g. ictiofauna), caracterizadas por
possuirem sensibilidade as perturbagdes ocasionadas pela acdo humana, permitem
a compreensao das relacdes que se estabelecem entre os fatores ambientais e
aqueles estressores advindos da agao antropica sobre os ecossistemas aquaticos
(DANZ et al., 2007; DECATANZARO; CVETKOVIC; CHOW-FRASER, 2009). Além



16

disso, a estabilidade da composicido de espécies € essencial para o funcionamento e
manutengdo do metabolismo dos ecossistemas, situacdo que demanda o
entendimento da relagdo entre as espécies e os sistemas naturais (HAINES-
YOUNG; POTSCHIN, 2010).

Tais relagdes entre a estrutura do habitat e a composicédo da ictiofauna, bem
como as condigdes do entorno dos corpos hidricos, tém sido aspectos elucidados na
literatura (LOPES; MALABARBA, 2008; CORTELLETE et al., 2009; SOUZA et al.,
2013; FISCH; BRANCO; MENEZES, 2016; SEREIA; DUARTE; DEBONA, 2017),
demonstrando as relagdes que existem entre a integridade ecoldgica dos ambientes
aquaticos e a composi¢cao das assembleias de peixes.

Entretanto, ainda existe a necessidade de se compreender de que forma as
comunidades aquaticas suportam as modificacbes que ocorrem nos ecossistemas
aquaticos (e.g. NASCIMENTO; SMITH, 2016; SANTANA et al., 2016; LIMA et al.,
2018; SANTOS; SANTOS, 2019), tanto internamente como no entorno. Essa
situacao possibilita a compreensao dos efeitos adversos das atividades antropicas
sobre a integridade ecologica e possibilita a elaboracdo de medidas que favoregcam

a conservagao da ictiofauna.

3.2 AESTRUTURA DA ICTIOFAUNA DOS RIACHOS

O entendimento da estrutura das assembleias de peixes demanda a
compreensao de determinados fatores, dentre os quais merecem destaque: (i)
distribuicdo geografica das espécies de peixes; (i) fendbmenos abidticos que
influenciam a estrutura das assembleias; e (iii) a interagdes bidticas entre as
espécies (competicao, predacao, parasitismo), bem como a relagdo de cada espécie
com os fatores ambientais do meio (MATTHEWS, 2012).

Em se tratando da estrutura e composicao da ictiofauna nos corpos hidricos,
em especial aquelas observadas nos riachos, salienta-se que a variacao observada
ocorre em funcao de parametros de ordem fisiolégica e varia conforme a localizagao
geografica, assim como observa-se a ocorréncia comum de individuos de pequeno

porte e marcados por uma elevada taxa de endemismo (BUCKUP, 1999;
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MATTHEWS, 2012; SEREIA; DUARTE; DEBONA, 2017). Ainda neste contexto,
alguns trabalhos tém apontado inter-relacbes entre a assembleia de peixes e
caracteristicas ambientais especificas de ambientes I6ticos (GOULDING, 1981;
LOWE-MCCONNELL, 1999; CARVALHO et al., 2015; SILVA, 2017). Nascimento e
Smith (2016) ao avaliarem a ictiofauna da bacia do rio Sarapui no Estado de S&ao
Paulo, verificaram como a sazonalidade influencia na estrutura da ictiofauna, além
do porte dos ambientes aquaticos e a estrutura da vegetacdo marginal. Silva (2017)
ao realizar uma avaliagdo da ictiofauna na Reserva de Sooretama (Espirito Santo),
constatou que ambientes aquaticos com menores valores de oxigénio dissolvido
favorecem o aumento de espécies tolerantes.

E crescente entre os ecélogos a visdo de que fatores histéricos e regionais,
bem como relagbes ecologicas entre as diversas espécies existentes no
ecossistema, moldam a estrutura da comunidade local (HUGUENY et al., 2010;
SOUZA; NASCIMENTO; OTENIO, 2015; PEREIRA; MERCANTE, 2018). Nesse
contexto, cabe ressaltar que a estrutura das assembleias de peixes dulcicolas é
determinada por uma série de fatores estocasticos (SUAREZ, 2004) e por outros
deterministicos (GROSSMAN et al., 1998), cujas influéncias dependem da escala
espacial e temporal considerada no estudo (JACKSON et al., 2001).

Como ja citado, os riachos apresentam dimensao comumente reduzida e sao
extremamente susceptiveis as alteragées no ambiente terrestre ao redor (KARR,;
SCHLOSSER, 1978), evidenciando forte relagdo com o meio em que estdo
inseridos, especialmente em relagdo aos recursos alimentares disponiveis. Ferreira
e Casatti (2006) afirmam que a qualidade fisica do habitat tem a capacidade de
influenciar na disponibilidade ndo somente de areas para alimentagdo, assim como
também de abrigo e sitios reprodutivos, além de afetar a distribuicdo, abundancia,
rigueza e a diversidade da biota aquatica.

Cabe salientar que a riqueza e abundéancia das espécies nos riachos acabam
sendo moduladas por uma série de fatores, dos quais merecem destaque: (i) nivel
de alteragcdo do habitat; (ii) area e ocupagao da bacia hidrografica; (iii) ordem do
corpo hidrico; (iv) fatores hidrodindmicos (e.g. fluxo, vazado, regime hidrolégico,
largura, profundidade); (v) parametros fisicos (e.g. temperatura, condutividade
elétrica); e (vi) heterogeneidade de habitats (MARSH-MATTHEWS; MATTHEWS,
2000; TEJERINA-GARRO et al., 2005). Geralmente, os riachos que possuem sua
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desembocadura diretamente em rios de maior ordem costumam apresentar maior
numero de espécies quando comparado aos riachos de mesmo tamanho que
desembocam em rios ou riachos de baixa ordem (PAVANELLI; CARAMASCHI,
2003).

Um aspecto que merece destaque € o fato de que a distribuicdo e abundancia
das espécies de peixes sofrem alteragées ao longo do gradiente longitudinal do
sistema l6tico e ao longo do tempo, situagdo que varia com a ordem dos corpos
hidricos (SANCHEZ-GONZALES et al. 2018). Entretanto, variagdes na diversidade
de espécies nao se limita a grandes cursos de agua. Tais alteragbes também podem
ocorrer em pequenos cursos, como por exemplo, nos riachos, principalmente
quando se encontram impactados. Como mostra o estudo realizado por Oliveira e
Bennemann (2005) na bacia de um riacho urbano, no qual houve registro de quinze
espécies em cinco pontos diferentes da bacia, os quais mostraram composicdes e
abundancias distintas.

Uma das principais metas da ecologia € entender os variados mecanismos
que permitem compreender a coexisténcia de espécies em assembleias (HERDER,;
FREYHOFF, 2006), sendo a compreenséo da estrutura tréfica um elemento central
nesse processo. Nesse sentido, tem gerado muita preocupacgao os indicativos de
ameacas de extingdo de muitas espécies nesses ambientes, o que tem demonstrado
a necessidade de entender os papeis que a ictiofauna desempenha no ecossistema,
e os impactos promovidos em decorréncia da extincdo de parte de suas espécies
(SEREIA; DUARTE; DEBONA, 2017).

3.3 AANALISE DA ESTRUTURA DA ICTIOFAUNA DE RIACHOS COMO
FERRAMENTA DE ESTUDO AMBIENTAL

Uma série de estudos voltados para a avaliacdo dos efeitos das variacdes das
caracteristicas do habitat fisico dos riachos sobre a estrutura da ictiofauna tem sido
desenvolvidos (e.g. CASATTI, 2006; CASATTI et al.,, 2006; CASATTI; LANGEANI;
FERREIRA, 2006; MUGODO et al., 2006; ARAUJO; TEJERINA-GARRO, 2009;
CASATTI et al., 2009; SEREIA; DUARTE; DEBONA, 2017). A ictiofauna encontrada
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em riachos é geralmente de pequeno a médio porte, correspondendo a maior parte
da diversidade da fauna neotropical de peixes (CASTRO, 1999).

A analise das comunidades de peixes em estudos ambientais revela
inumeras vantagens, sobretudo pela ampla distribuicdo desse grupo e sua
representatividade em diferentes niveis troficos, além da identificacdo taxondmica
relativamente menos complicada e bom potencial de responder a degradagao
ambiental (NASCIMENTO; SMITH, 2016; FISCH; BRANCO; MENEZES, 2016).

Além dessas caracteristicas, espécies da ictiofauna neotropical possui grande
plasticidade trofica, tendo o potencial de se alimentar de diferentes recursos no meio
(ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001). Cabe frisar que a capacidade de
explorar os recursos disponiveis no meio ambiente varia de acordo com as
adaptacdes e as estratégias adotadas por cada espécie.

Gerking (1994) cita trés termos utilizados para descrever o espectro dos
habitos alimentares dos peixes: generalistas®, especialistas’ e oportunistas®.
Todavia, € de suma importancia destacar que o termo ‘plasticidade tréfica’
representa da mesma forma essa capacidade de um organismo apresentar uma
dieta flexivel, explorando os mais diversos recursos no ambiente, sendo
habitualmente utilizado na literatura (ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001;
ALMEIDA et al., 2012).

Portanto, o fato de os peixes comporem um grupo com a capacidade de
alterar seus habitos alimentares em funcdo das mudangas no meio, os credencia
para serem utilizados como bioindicadores. Nesse contexto, eles podem nos permitir
avaliar a intensidade de diversos impactos sobre a estrutura tréfica dos ambientes
aquaticos, ja que permitem inferir acerca de respostas potenciais da ictiofauna as
alteragdes nos ambientes aquaticos, revelando aquelas espécies que conseguem
sobreviver nas condigbes de degradacdo, enquanto outras se apresentam sensiveis
(SILVA et al., 2016).

O emprego de peixes como bioindicadores teve inicio nos Estados Unidos por
incentivo da United States Environmental Protection Agency - USEPA (Agéncia de

Protecédo Ambiental dos Estados Unidos), conforme destacado por Markert, Breure e

! sem preferéncia exclusiva por uma fonte alimentar, utilizando um amplo espectro de alimentos.

® Dieta restrita a um pequeno numero de recursos e usualmente apresentando adaptacdes
ecomorfologicas.

® Alimentam-se de fontes n&o usuais da sua dieta e/ou fazem uso de uma fonte alimentar abundante
e incomum.
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Zechmeister (2003). Posteriormente, ocorreu uma expansdo do uso deste
bioindicador para a Europa (USEPA, 2013).

Freitas e Siqueira-Souza (2009) atribuem a ampla utilizagcdo de peixes como
bioindicadores por refletirem as alteragdes dos ambientes aquaticos em diversas
escalas (local, regional ou global). De acordo com esses autores, isso se da pelas
caracteristicas de mobilidade, historico de sobrevivéncia, assim como por serem
sensiveis as mudangas nas variaveis fisicas e quimicas da agua (pH, oxigénio
dissolvido, temperatura, condutividade elétrica), proporcionando grande quantidade
de informagdes sobre o “histérico ambiental” do corpo hidrico.

Dentre os estudos que abordam o uso de peixes como ferramenta
bioindicadora das diversas alteragbes ambientais, merece destaque o trabalho de
Sudaryanto et al. (2008). Os autores determinaram a presenga de organoclorados
em peixes, constatando uma relagao direta entre o teor do poluente acumulado nos
peixes e a presenca dos mesmos em rios e bacias da Indonésia. Outro exemplo é
da Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), utilizada para biomonitorar a
genotoxicidade proveniente da contaminagdo por agrotoxicos, pesticidas e
deposigao irregular de esgoto sanitario na Bacia do Rio Paraiba no Sul, no sudeste
brasileiro (LINDE-ARIAS et al., 2008).

Na literatura também se observa testes histolégicos bem sucedidos utilizando
peixes da espécie Hoplias malabaricus (Traira), nos quais foram identificados danos
nas estruturas morfoldgicas e contaminagéo por metais pesados toxicos (LINS et al.,
2010). Em outros casos a espécie selecionada pode ser boa indicadora de
qualidade, mas nao de degradacdo ambiental, como por exemplo a Carpa comum
(Cyprinus carpio), que foi empregada no monitoramento de efluentes tratados e
apresentou grande resisténcia a variagbes de temperatura e oxigénio dissolvido
(PAZ; ALMEIDA; EL-DEIR, 2013).

3.4 IMPORTANCIA DA LIMNOLOGIA PARA A ANALISE ECOLOGICA

Os ecossistemas aquaticos e terrestres estdo submetidos a variados fatores
(e.g. elementos trago, variaveis fisicas e quimicas). Os mais utilizados para analise

limnolégica em ambientes aquaticos sao a turbidez, oxigénio dissolvido, potencial



21

hidrogenidnico (pH) e a condutividade elétrica. As variagbes nesses parametros
refletem uma série de processos histéricos que ocorrem no interior € ao redor
desses ecossistemas (LIBANIO, 2010) e; apresentam fundamental importancia para
avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do proprio meio aquatico (ODUM, 1988).

Oliveira e Goulart (2000), ao avaliar a interagdo de fatores na distribuicdo
espacial de peixes, afirmam que as variaveis da anadlise limnolégica se inter-
relacionam ecologicamente no ambiente aquatico, constituindo gradientes fisicos e
quimicos. E conhecido que as variaveis limnolégicas exercem influéncia sobre a
estruturagdo das assembleias biologicas (REIS SILVA et al., 2018), como aquelas
descritas na Tabela 1. Nesse contexto, cabe compreender as varias influéncias que

as variaveis fisicas e quimicas exercem sobre a assembleia de peixes.

Tabela 1. Varidveis limnolégicas e sua influéncia sobre a ictiofauna.

Variavel I ~ i
limnoléaica Descrigao Relagdes com a ictiofauna
d
Condutividade E a capacidade da agua conduzir Altos valores podem indicar
Elétrica uma corrente elétrica e refere-se a caracteristicas corrosivas da agua e
concentragao de ions presentes na ambientes impactados. Costumam
solucdo; sofre influéncia de outras estar relacionados com o grau de
variaveis (e.g temperatura, pH, trofia do corpo aquatico, situagdo que
substéncias orgénicas ionizdveis); pode ocasionar efeitos adversos para
fornece uma série de informagdes a biota.
importantes, como a magnitude de
concentracdo de macronutrientes
(calcio, magnésio, potassio, sodio,
cloreto, etc.) e consiste em um dado
fundamental para analise do estado
trofico da agua, principalmente em
ambientes sob influéncia antrépica.
Oxigénio Fundamental para a biota aquatica, E um fator limitante que, em situagdes

Dissolvido (O,)

participa de vérios processos (e.g.
respiragdo, oxidagdo da matéria
organica); sofre influéncia da
concentragdo do carbono orgéanico e
da temperatura, responsavel por
reduzir sua solubilidade.

de anoxia, ocasiona a morte dos
individuos, ja em condi¢cbes de hipoxia
limita a distribuicdo e influéncia nas
atividades dos organismos, visto que
ocorrem perda de homeostase e
alteracdes fisiolégicas (e.g. frequéncia
cardiaca, frequéncia respiratoria,
alteragao comportamental).

pH

Exerce forte influéncia nas atividades
quimicas e metabdlicas que ocorrem
no ambiente aquatico. Geralmente
0s ecossistemas aquaticos possuem
0 pH do meio variando entre 6 a 8,5
(devido a influéncia de acidos
organicos e ions na coluna d'agua).

E fundamental para a fisiologia dos
peixes em razéo dos efeitos deletérios
potenciais promovidos pela acidez da
agua. As variagbes dos seus valores
no ambiente aquatico afetam suas
habilidades em relagcdo a ocupagao
dos habitats e um pH baixo pode
provocar a morte e resultar em varios
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efeitos indiretos, tais como: (i) a
reducdo do potencial reprodutivo em
fungdo de falha no metabolismo do
calcio e auséncia da deposicdo de
proteinas nos odcitos; (ii) danos sobre
as membranas e o0 muco das
branquias; (iii) perda de sal corpéreo;
(iv) redugdo da capacidade da
hemoglobina de transportar oxigénio e
(v) diminuigdo da atividade locomotora
e de alimentagao.

Turbidez

Determina a  capacidade de
penetracao e dispersao da radiagao
solar na coluna d'agua, possui
relagdo direta com particulas
suspensas (e.g. material organico,
detrito inorganico, microrganismos) e
influencia na produtividade dos
ecossistemas aquaticos, ja que
sistemas com menores niveis de
turbidez tendem a apresentar maior
produtividade devido a  maior
incidéncia luminosa.

Influencia de forma direta e indireta as
assembleias de peixes, bem como a
ocorréncia e a distribuicao de
espécies. O aumento da turbidez
influencia na deteccdo das presas e
pode implicar em redugdo nas taxas
de alimentacdo e crescimento, assim
como pode aumentar a atividade de
forrageamento em resposta a reducao
do risco de predagao ativa, situagao
também decorrente do aumento da
turbidez.

Fonte: Fromm (1980); Jones et al. (1985); Rodriguez; Lewis (1997); Castellani; Barrella (2006);
Esteves (2011); Matthews (2012); Cetesb (2018).

3.5 DIETA ALIMENTAR DE PEIXES EM AMBIENTES IMPACTADOS

Uma infinidade de fatores acabam alterando a disponibilidade dos recursos

alimentares nos ecossistemas aquaticos, dentre eles sobressaem-se: (i)
modificagdes espaciais dos corpos hidricos; (ii) variagdes temporais (i.e. estagao
chuvosa e periodo de estiagem); (iii) regime hidroldgico; (iv) entrada de material
aléctone; (v) interagdes ecoldgicas (e.g. predacdo, competicédo); (vi) relagdo custo-
beneficio acerca da obtengdo do recurso por uma determinada espécie; (vii)
disponibilidade dos recursos alimentares no ambiente; (viii) quantidade de
microhabitats existentes nos ambientes aquaticos; (ix) produtividade primaria; (x)
produtividade secundaria; (xi) fatores geograficos (e.g. altitude, latitude, relevo); (xii)
fatores fisicos e quimicos (e.g. pH, turbidez, oxigénio dissolvido) (ABELHA;
AGOSTINHO; GOULART, 2001; RUSSO; FERREIRA; DIAS, 2002; BOZZA; HAHN,
2010).

Nos ambientes impactados, a retirada da vegetagcédo nativa é um fator que

contribui para o assoreamento dos corpos hidricos e aceleracdo de processos



23

erosivos, situagdo que altera a disponibilidade de recursos aléctones (CORDEIRO;
BORGHEZAN; TRAJANO, 2013). Ainda no que tange a variabilidade acerca dos
recursos alimentares em ambientes impactados, destaca-se: (i) alteragdes na
dindmica do ecossistema aquatico (e.g. barramento); (ii) comprometimento das
interagdes bidticas; (iii) variagbes nas populacdes de presas; (iv) modificagcdo nas
dietas das espécies; (v) variagdo na ocorréncia e disponibilidade de recursos
alimentares nas estagdes de seca e cheia; (vi) retencao de nutrientes; (vii) alteragao
dos sitios utilizados para alimentagdo; e (viii) homogeneizagcdo da alimentagéo
(SILVA; FUGI; HAHN, 2007; GANDINI et al., 2012).

E evidente que os aspectos alimentares variam de espécie para espécie,
bem como entre diferentes regides geograficas e a partir da interferéncia humana.
Nesse contexto, a Tabela 2 apresenta algumas Ordens de peixes e a variabilidade
de recursos alimentares por elas consumidos. Salienta-se que espécies
pertencentes a essas Ordens ocorrem na area de estudo selecionada para a
realizacdo da presente pesquisa, conforme apontado por outros trabalhos (e.g.
COSTA-PEREIRA, ROSA; RESENDE, 2012; SILVA; DELARIVA; BONATO, 2012;
SILVA, 2016).

Tabela 2. Ordens de peixes e 0s recursos alimentares frequentemente consumidos.

Ordem Recursos alimentares frequentemente consumidos

Sedimento, detritos organicos, material vegetal (sementes, frutos),
Characiformes fitoplancton, insetos (Diptera: Chironomidae, Hymenoptera, Lepidoptera e
Trichoptera) e peixes.

Cyprinodontiformes Detritos organicos, material vegetal, fitoplancton, Nematoda, Oligochaeta.

Insetos adultos e larvas de insetos aquaticas (Diptera: Chironomidae e

Gymnotiformes Tipulidae, Coleoptera, Odonata e Trichoptera).
. Sedimento, detritos organicos, material vegetal (sementes, frutos),
Perciformes o A . Do : .
fitoplancton, zooplancton, peixes inteiros e escamas e espinhos de peixes.
Sedimento, detritos organicos, material vegetal (sementes, frutos),
Siluriformes fitoplancton, Nematoda, Oligochaeta, insetos (Diptera: Chironomidae,

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), Crustacea: Amphipoda e Isopoda
e peixes.

Mollusca: Gastropoda, insetos aquaticos (Coleoptera, Diptera e Odonata) e

Synbranchiformes .
peixes.
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Fonte: Braga et al. (2008); Rolla; Esteves; Avila-da-Silva (2009); Sampaio; Goulart (2011); Costa-
Pereira; Rosa; Resende (2012); Silva; Delariva; Bonato (2012); Ribeiro; Biagioni; Smith (2014); Silva
(2016), Neves et al. (2015) e Baldasso et al. (2019).

3.6 AECOMORFOLOGIA TROFICA

O principal intuito da ecomorfologia é elucidar como a morfologia dos
organismos e 0s seus respectivos modos de vida se relacionam, visto que o
ambiente, por meio de sua pressdo seletiva, seleciona os organismos a partir da
disponibilidade de recursos (FRAGOSO-MOURA et al., 2017). Dessa forma, a
ecomorfologia consiste em uma ferramenta que possibilita a analise da estrutura da
assembleia de peixes a partir das suas caracteristicas morfolégicas, ampliando a
compreensao sobre o nicho ecolégico que pode ser ocupado pela assembleia e o
estabelecimento de relagbes entre a forma e fungcdo das espécies (FREIRE;
AGOSTINHO, 2001; FREITAS; MONTANG; BARTHEM, 2017). Ainda neste sentido,
Cardoso et al. (2019) reforcam que os paréametros ecomorfolégicos refletem o
potencial de exploragdo de diferentes recursos do habitat e permitem o
estabelecimento de associagdes diretas com a hidrodinadmica das espécies.

De acordo com Sampaio e Goulart (2011), as relagdes da forma do corpo e 0s
aspectos ecologicos ja € algo estudado desde que surgiu a morfologia, porém
somente com Darwin € que se iniciou o estabelecimento de relacbes entre
morfologia e aspectos ambientais. Os primeiros trabalhos ecomorfologicos sao
datados do século passado (e.g. HORA, 1922; VAN DER KLAAUW, 1948; KARR;
JAMES, 1975; GATZ, 1979; WATSON; BALON, 1984; BALON; CRAWFORD;
LELEK, 1986; WINEMILLER; KELSO-WINEMILLER; BRENKERT, 1995) e, a partir
deste ponto, relacbes ecolégicas passaram a ser estabelecidas (PINHEIRO;
FARIAS, 2016).

A ecomorfologia pode ser associada com 0s processos evolutivos, uma vez
que a ictiofauna desenvolve uma série de adaptagdes que influenciam na sua
capacidade de natagdo, uso do habitat e captura de alimentos (SIQUEIRA-SOUZA
et al.,, 2016). Cabe enfatizar que esta diversidade funcional permite as espécies
desempenharem diferentes funcbes nos ecossistemas em que se encontram

(MAZZONI et al., 2010), otimizando a exploragéo dos recursos disponiveis.
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No que se refere a ecologia trofica, a realizagdo de estudos que busquem o
entendimento da importancia dos recursos alimentares para o funcionamento dos
ecossistemas é essencial para o estudo dos processos que influenciam a biota
aquatica (SANTOS; SANTOS; SILVA, 2009). O conhecimento acerca da dieta das
espécies em um determinado ecossistema permite, por exemplo, melhor
compreensao sobre as interagbes que ali ocorrem e como os individuos estao
organizados naquele determinado nicho ecolégico (MORALES; GARCIA-ALZATE,
2018). Alem disso, a ecologia tréfica permite ainda a verificagado de aspectos ligados
ao forrageio e a transferéncia de energia ao longo da cadeia tréfica (CORREA;
HAHN; DELARIVA, 2009).

De acordo com Bennemann et al. (2006), as publicagbes voltadas para o
estabelecimento de métodos que visem auxiliar no estudo da alimentacdo dos
peixes sdo datadas da década de 50. Na literatura € possivel encontrar varios
trabalhos desenvolvidos e relacionados com a ecologia tréfica (e.g. HYNES, 1950;
HYSLOP, 1980; BOWEN, 1992; LUIZ et al., 1998; ABELHA; AGOSTINHO;
GOULART, 2001; FREIRE; AGOSTINHO, 2001; BENNEMANN et al., 2005). A
particdo dos recursos pelas espécies, a utilizacdo dos recursos ambientais, a
plasticidade trofica das espécies e a dindmica tréfica sdo mecanismos que fazem
parte dos topicos abordados pela ecologia tréfica (SILVA; DELARIVA; BONATO,
2012).

A alimentacdo das assembleias de peixes acaba sendo influenciada por
varios fatores: (i) condigdes hidrolégicas (e.g. variacao sazonal, fluxo, profundidade);
(i) oferta e qualidade do alimento; (iii) ordem do rio e ocupagdao do ambiente; (iv)
presenga de vegetagdo nas areas adjacentes ao corpo hidrico; (v) estrutura do
habitat; (vi) interacdes de ordem ecoldgicas; e (vii) fatores abioticos (LUIZ et al.,
1998; BENNEMANN et al., 2005; CORREA; PETRY; HAHN, 2009; CARNIATTO et
al., 2012; PINTO; DORIA; MARQUES, 2019). Na ecologia tréfica, a teoria do
forrageamento 6timo é util para o entendimento da abundancia e escassez dos
recursos alimentares, pois se refere ao custo-beneficio das espécies na tomada do
alimento (PRADO et al., 2016).

E importante destacar que as variaveis ecomorfolégicas também influenciam
na forma como as assembleias de peixes exploram os recursos alimentares e as

caracteristicas do habitat, visto que a influéncia de indices como compressado do
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corpo, tamanho da cabega, tamanho das nadadeiras e largura do pedunculo caudal
auxiliam na definicdo do nicho ecolégico de uma espécie (TEIXEIRA; BENNEMANN,
2007). Por exemplo, um aspecto importante é o fato de que a ecologia trofica possui
uma relagao direta com a forma do cranio, haja visto ha uma relagcéo direta com a
posicao trofica das espécies (EVANS et al., 2019). Contudo, no ambito da ecologia
aquatica é importante avangar na compreensao da relagao entre a ecomorfologia e
ecologia tréfica. Por exemplo, considerando que nas bacias hidrograficas as
populagdes podem demonstrar padrées ecomorfologicos e troficos distintos em
funcdo da variabilidade geogréafica (LEITAO et al., 2018), ou no caso de bacias
submetidas a diferentes graus de antropizacdo, os quais tendem a promover
pressbes ambientais sobre as espécies (MARCUCCI, 2019), afetando a
ecomorfologia tréfica das espécies e a maneira como interagem com seus

respectivos habitats.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO
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As areas de estudo compreendem trés riachos inseridos na bacia hidrografica

do baixo rio Tibagi (Estado do Parana), correspondendo a um gradiente de

antropizacao: (i) riacho urbano (Cambé), (ii) riacho periurbano (Cafezal) e (iii) riacho

rural (Taquara) (Figura 1). Foram selecionados trés pontos de amostragem em cada

riacho visando a obtengdo de um gradiente longitudinal em cada bacia. A selegéo

das bacias possibilita testar a hipétese de efeito diferenciado dos diferentes graus de

impacto sobre a ecomorfologia € a ecologia tréfica das assembleias de peixes.

Dessa forma, o trecho estudado da bacia do riacho Cambé esta inserido na area

urbanizada das cidades de Cambé e Londrina, enquanto o Cafezal encontra-se

inserido em uma matriz periurbana das cidades de Rolandia, Cambé e Londrina, € o

Taquara se insere em uma area rural do Municipio de Londrina.
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Figura 1. Localizagdo geogréafica dos pontos de amostragem.
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4.1.1. Bacia do Riacho Urbano (Cambé)

A bacia hidrografica do riacho Cambé localiza-se entre as cidades de
Londrina e Cambé e possui area aproximada de 76 km? (ca. 50 km? de drenagem
urbana, 26 km? de drenagem rural). Esta bacia recorta a cidade de Londrina-PR
percorrendo 21,5 km até desaguar no Ribeirdo Trés Bocas (ISHIKAWA et al., 2009;
ALMEIDA; TORRES, 2010).

Esta bacia hidrografica foi objeto de estudos descritivos no que se refere as
condigdes ambientais, com destaque para a investigagdo acerca da assembleia de
peixes e 0s recursos alimentares explorados realizada por Oliveira e Bennemann
(2005). Os autores descreveram as consequéncias impactantes da remogao de
mata ciliar, a introducido de espécies e alteracdes fisicas no corpo hidrico. Ademais,
salienta-se que esse corpo hidrico recebe o despejo irregular de efluentes industriais
e domeésticos, além da ocorréncia de compostos provenientes da poluicdo difusa
(YABE; OLIVEIRA,1998; CAMARGO; MARTINEZ, 2006).

4.1.2. Bacia do Riacho Periurbano (Cafezal)

Possui uma area de aproximadamente 206 km? e se encontra inserida em trés
Municipios (i.e. Rolandia, Cambé e Londrina), desempenhando o importante papel
de abastecer ca. 40% da cidade de Londrina (SILVA, 2006; ZAPPAROLLI, 2013).

Vieira e Shibatta (2007) buscaram avaliar os efeitos da urbanizacédo do riacho
Cafezal em seu afluente riacho Esperanca, onde verificaram a dominancia e
resisténcia de espécies exdticas a baixos niveis de oxigénio, e sua relagcdo com o
langamento de efluentes domésticos. Machado (2013) identificou a existéncia de
diversos impactos socioambientais na bacia do riacho Cafezal, dentre os quais
podem ser citados: assoreamento de corpos hidricos, erosdo do solo, auséncia de
mata ciliar e disposig¢ao irregular de residuos sélidos nas margens do rio.

Dentre as pesquisas relevantes sobre o riacho Cafezal, Marcucci (2016)
analisou os usos e cobertura do solo dessa bacia. A partir de técnicas de
geoprocessamento, o autor identificou que as principais tipologias de ocupacao da
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bacia hidrografica se referem principalmente por areas impermeabilizadas no trecho
proximo a nascente na cidade de Rolandia e por areas agricolas e vegetagao nativa

na matriz periurbana das cidades de Rolandia, Cambé e Londrina.

4.1.3. Bacia do Riacho Rural (Taquara)

Com uma area de aproximada de 895 km?, a bacia do riacho Taquara € uma
das bacias de contribuicdo direta do rio Tibagi. Esta bacia hidrografica esta inserida
nos municipios de Califérnia, Marilandia do Sul, Apucarana, Arapongas e Londrina
(GALVES; SHIBATTA; JEREP, 2007; ALVES, 2009).

Marcucci (2016) analisou os padrées de uso e cobertura do solo no entorno
da bacia do riacho Taquara e observou que menos de 5% da area é enquadrada
como area urbanizada, ao passo que mais de 80% do territério € ocupado por areas
que sao destinadas ao desenvolvimento de atividades agropecuarias. Delgado
(2010) avaliou os impactos provenientes das atividades agropecuarias sobre a bacia
(e.g. contaminagao por nitrato, nitrogénio e coliformes totais, supressdao da mata
ciliar), enquanto Galves; Shibatta; Jerep (2007) descreveram a riqueza de 74
espécies da ictiofauna, entre elas espécies nao descritas na literatura, em uma area

de intensa atividade agricola no riacho taquara.

4.2 AMOSTRAGEM DOS PEIXES E DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

Os dados das assembleias de peixes foram obtidos durante as amostragens
realizadas pelo projeto “Padrdes de estrutura das assembleias de peixes em riachos
com diferentes graus de conservagao”, cofinanciado pela UTFPR, Fundacéao
Araucaria e CNPq. As amostragens foram realizadas trimestralmente (margo, junho,
setembro e dezembro) durante dois anos consecutivos (2013 e 2014) nas
cabeceiras das bacias hidrograficas selecionadas, abrangendo os periodos de
estiagem e de cheia. A amostragem da ictiofauna foi realizada sob licencga

permanente concedida pelo Instituto Chico Mendes de Conservacido da
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Biodiversidade (n° 28113-1), por meio do SISBIO (Sistema de Autorizacdo e
Informagao em Biodiversidade).

Os individuos foram coletados em um trecho de 50 metros nos pontos de
amostragem durante um periodo de 40 minutos para pesca manual, seguidos por 40
minutos de pesca elétrica. Na pesca manual utilizou-se redinha (malha 2 mm), puca
(malha 2 mm), peneira e rede de arrasto para contencéo a jusante (malha 2 mm),
enquanto para pesca elétrica utilizou-se dois pugas elétricos ligados a um gerador
portatil de corrente alternada com 2,5 kW, 400 V e 2A. Apos captura, os individuos
foram fixados em solucédo de formol 10% e transportados para o laboratério, sendo
posteriormente conservados em alcool etilico 70%.

No Laboratério de Ecologia Tedrica e Aplicada da UTFPR/Campus Londrina
os individuos foram medidos (comprimentos padrdo e total, em centimetros) e
pesados (biomassa, em gramas). As espécies foram identificadas com auxilio de
chaves de identificacdo (OTA et al., 2018; GRACA; PAVANELLI, 2007), utilizando
como recurso de comparacao os exemplares catalogados na Colecéo Ictiolégica do
Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura da Universidade
Estadual de Maringa e do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina,
além de consultas a literatura especializada.

As variaveis limnolégicas foram aferidas in loco antes da amostragem da
ictiofauna. As variaveis analisadas foram: oxigénio dissolvido e temperatura da agua
(oximetro portatil, Politerm, modelo POL-60); pH (peagémetro portati TECNOPON,
Modelo MPA 210P); condutividade elétrica (condutivimetro portatil INSTRUTHERM,
Modelo CD-860); e (4) turbidez (turbidimetro portati TECNOPON, Modelo TB
1000P).

4.3 SELEGAO DAS ESPECIES PARA ANALISE

As analises ecomorfoldgicas e de alimentacdo das espécies foram realizadas
com o grupo considerado bioindicador das bacias estudadas. A selegcdo das
espécies ocorreu mediante o emprego do método denominado Valor de Indicador
Individual (IndVal), desenvolvido por Dufréne e Legendre (1997). Este método avalia
o “valor de bioindicagcdo” de uma espécie a partir do seu grau de especificidade para

os ambientes estudados (e.g. fidelidade das espécies aos habitats analisados),
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medida a partir da sua abundancia relativa e frequéncia de ocorréncia (MCGEOCH
et al., 2002).

Dufréne e Legendre (1997) reforcam que o calculo do IndVal pode ser
realizado de modo independente para cada espécie, e inexistem restricdes quanto
as categorizagbes dos habitats (e.g. habitats conservados versus habitats
perturbados), ou uma longa série historica, até por que atualmente ainda sao poucos
os bancos de dados disponibilizados que abrangem informagdes sobre a historia
ambiental de um ecossistema com riqueza de detalhes.

Dado o objetivo de determinagdo das espécies que sao capazes de melhor
categorizar os riachos com diferentes graus de antropizacao, o IndVal foi calculado a
partir da proporgdo entre a abundancia da espécie nos riachos especificos e sua

abundancia entre todos os riachos, de acordo com a equagao (1):

(1)
Yo = ?=k1 Aijk
kj nk

Na qual:
Xxj = abundancia média da espécie j no riacho k;
n, = numero de amostras no riacho k ;

a;jx = abundancia da espécie j na amostra do riacho k.

O passo seguinte foi o calculo da abundancia relativa (ARy;) da espécie j no riacho k:

(2)

xkj
ARjk—g o
k=1"kj

Na qual, g corresponde ao numero total de riachos.

Seguindo, teve-se a transformacdo desse resultado em uma matriz de

presenca e auséncia, ou seja:

3)
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— 0
bl-j—aij
Por conseguinte, calculou-se a frequéncia relativa da espécie j no riacho k, tal

como (FRyj):

(4)

nk
Yi=1bijk

ng

FRk] =

Ao combinar as equacgdes (2) e (4) obteve-se a partir da equagéao (5), em
percentagem, o valor do VI — valor de indicagdo. Quanto maior o valor de VI, mais

significativa foi a representagao da espécie para o determinado riacho:

(5)

Vale lembrar que com a finalidade de testar se os valores do IndVal a serem
analisados s&o significativamente diferentes de valores escolhidos ao acaso,
aplicou-se o Teste de Monte Carlo a partir do IndVal maximo (V/nyax). A hipdtese nula
de aleatoriedade dos valores do IndVal sera aceita se o valor nao diferir
significativamente do valor obtido no Teste de Monte Carlo (VI = Vinax). No entanto,
a hipotese nula sera rejeitada se os valores diferirem daqueles obtidos com Monte
Carlo (VI # Vinax), aceitando-se Hy com a = 5%.

Portanto, em se tratando de bioindicagao, neste estudo foram considerados
como espécies bioindicadoras apenas aquelas que apresentaram VI com p valor <
0,05, deste modo garantindo que o valor calculado difere-se significativamente de
valores aleatérios, ou seja, a posicdo da espécie no ranqueamento de espécies
bioindicadoras nao € fruto do acaso. O IndVal foi calculado no software PC-Ord c.
6.0 (MCCUNE; MEFFORD, 2011) para cada um dos riachos estudados.

Somente foram analisados individuos adultos, a fim de evitar o efeito
ontogenético sobre as analises ecomorfolégicas e tréficas, o qual influencia o nicho
ocupado pelo individuo de acordo com as mudancas fenotipicas que apresentam ao
longo de suas diferentes fases do ciclo de vida (COCHRAN-BIEDERMAN;
WINEMILLER, 2010; OLIVEIRA et al., 2010). Vazzoler (1996) considera como um

individuo adulto aqueles com tamanho igual ou superior ao comprimento médio da
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primeira maturagdo gonadal, com o qual 50% dos individuos apresentam gbnadas
em desenvolvimento, ou seja, aptas a iniciarem o ciclo reprodutivo.

Foi sorteada uma amostra de até 10 individuos por espécie em cada ponto,
coleta e ano de amostragem 2013 e 2014. Foi aplicada uma exce¢ao para a espécie
Poecilia reticulata, em razao de sua elevada abundancia total e por apresentarem
dimorfismo sexual, sendo selecionadas uma amostra de até 15 individuos para cada
um dos sexos, por ponto, coleta e ano de amostragem. Espécies com apenas um ou
dois individuos foram excluidas em fun¢do da reduzida variabilidade dos dados (e.g.
Apareiodon ibitiensis, Imparfinis mirini e Synbranchus marmoratus). A espécie
Gymnotus inaquilabiatus foi excluida da analise por ndo apresentar alguns
caracteres anatdomicos que permitissem a comparagao com as demais espécies nas

analises ecomorfoldgicas.

4.4 Ecomorfologia

Para cada individuo das espécies selecionadas foram tomadas 24 medidas
morfométricas lineares e estimadas 05 areas de estruturas anatdbmicas conforme
proposto por Oliveira et al. (2010; Figura 2), com o auxilio de um paquimetro digital
(Mitutuyo, precisao de 0,01mm).

Com base em estudos anteriores, para verificar a relagado entre morfologia e o
uso do alimento, além do comprimento padrao (CP), foram estimadas as seguintes
variaveis: largura da boca (LBo), altura da boca (AIBo), comprimento do focinho com
a boca fechada (CFF), comprimento do focinho com a boca aberta (CFA), altura do
olho (AIO), area do olho (AO), comprimento da cabega (CCb), altura da cabeca
(AICD), altura maxima do corpo (AIMCp) e largura maxima do corpo (LMCp) (Figura
2).

Complementarmente, na medida em que a maneira como as espécies
exploram os habitats em termos de mobilidade influenciam os padrées tréficos
(COCHRAN-BIEDERMAN; WINEMILLER, 2010; OLIVEIRA et al., 2010), também
foram estimadas variaveis que permitem a analise da relacédo entre a morfologia e o
uso do habitat: comprimento padrao (CP), altura maxima do corpo (AIMCp), largura

maxima do corpo (LMCp), comprimento do pedunculo caudal (CPd), altura do
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pedunculo caudal (AlIPd), largura do pedunculo caudal (LPd), altura da linha média
do corpo (AIM), altura da cabecga (AICb), comprimento da nadadeira dorsal (CD),
altura da nadadeira dorsal (AID), area da nadadeira dorsal (ArD), comprimento da
nadadeira peitoral (CPt), altura da nadadeira peitoral (AlPt), area da nadadeira
peitoral (ArPt), comprimento da nadadeira caudal (CC), altura da nadadeira caudal
(AIC), area da nadadeira anal (ArA), comprimento da nadadeira pélvica (CPv), altura
da nadadeira pélvica (AIPv), area da nadadeira anal (ArPv), comprimento da
nadadeira anal (CA), altura da nadadeira anal (AlA), area da nadadeira anal (ArA),

altura do olho (AlO) e area do olho (AO) (Figura 2).
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Figura 2. Medidas morfométricas lineares e areas mensuradas para a realizacdo das andlises
ecomorfoldgicas no presente estudo. Siglas: altura da boca (AlBo), altura da cabeca (AICb), altura da
linha média do corpo (AIM), altura da nadadeira anal (AlA), altura da nadadeira caudal (AIC), altura da

nadadeira dorsal (AID), altura da nadadeira peitoral (AlPt), altura da nadadeira pélvica (AlPv), altura
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do olho (AlO), altura do pedunculo caudal (AlPd), altura maxima do corpo (AIMCp), area da nadadeira
anal (ArA), area da nadadeira anal (ArPv), area da nadadeira dorsal (ArD), area da nadadeira peitoral
(ArPt), area do olho (AO), comprimento da cabeca (CCb), comprimento da nadadeira anal (CA),
comprimento da nadadeira caudal (CC), comprimento da nadadeira dorsal (CD), comprimento da
nadadeira peitoral (CPt), comprimento da nadadeira pélvica (CPv), comprimento do focinho com a
boca aberta (CFA), comprimento do focinho com a boca fechada (CFF), comprimento do pedunculo
caudal (CPd), comprimento padréao (CP), largura da boca (LBo), largura do pedunculo caudal (LPd) e
largura maxima do corpo (LMCp). Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2010).

As areas dos olhos e das nadadeiras foram obtidas a partir dos desenhos do
contorno das estruturas, os quais foram escaneados e inseridos no software Autocad
2D da Autodesk (versdao 2017, para estudante), para o calculo da area interna. A
partir das medidas morfométricas lineares foram calculados os indices
ecomorfolégicos com o intuito de minimizar o efeito do tamanho do corpo dos
individuos. Na Tabela 3 estdo apresentados os indices ecomorfoldgicos calculados e

0s seus respectivos significados funcionais.

Tabela 3. indices ecomorfolégicos com suas respectivas férmulas e seus significados funcionais.

indices Formulas Significado Funcional
1 Altura relativa do _ Valores menores indicariam peixes
corpo ARCP=(AIMCP/CP) 1, bitando aguas rapidas (GATZ, 1979).

Maiores valores indicam peixes habitando
LRCP=(LMCp/CP) ambientes mais rapidos (WATSON;
BALON, 1984).

2 Largura relativa do
corpo

Altos valores indicam espécies com
corpos comprimidos, o que é esperado
ICL (AIMCp/LMCp) em peixes que que ocupam habitats com
baixa velocidade da agua (WATSON;
BALON, 1984).

3 indice de compressao
lateral

Baixos valores indicam espécies com
corpos deprimidos, o que é esperado
ICV=(ALM/AIMCp) para peixes que exploram ambientes com
rapido fluxo de agua (WATSON; BALON,
1984).

4 Indice de compress&o
ventral

Pedunculos comprimidos indicam
ICP=(AIPd/LPd) individuos de natacao lenta e pouca
manobrabilidade (OLIVEIRA et al., 2010).

5 Indice de compresséo
do pedunculo

6  Comprimento relativo Pedunculos compridos indicam peixes

. CRP= (CPd/CP) habeis na natagdo (WATSON; BALON,
do pedunculo caudal
1984).
Altura relativa do Baixos valores indicam alta capacidade
7 . ARP=(AIPd/AIMCp) de manobrabilidade (WINEMILLER,
pedunculo caudal
1991).
8 Largura relativa do LRP=(LPd/LMCp) Altos valores indicam nadadores

pedunculo caudal continuos (WINEMILLER, 1991).
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Baixos valores indicam boa aceleragao,

9 Razéao aspecto da _ 2 enquanto altos valores favorecem a
nadadeira caudal RAC=(AIC?/ArC) natacdo continua (BREDA; OLIVEIRA;
GOULART, 2005).
10 Altura relativa da _ Diretamente proporcional a velocidade de
nadadeira caudal ARC=(AIC/AIMCp) natacéo (OLIVEIRA et al., 2010).
Altos valores indicam nadadeiras peitorais
Razio aspecto da longas e estreitas, correspondendo a
1" nadadeirap citoral RAP=(CPt2/ArPt) nadadores de alta velocidade
P (WAINWRIGHT; BELLWOOD;
WESTNEAT, 2002).
Altura relativa da Altos valores indicam nadadores de alta
12 nadadeira peitoral ARPt=(AIPt/AIMCp) velocidade (WAINWRIGHT; BELLWOOD;
P WESTNEAT, 2002).
Altos valores indicam maior capacidade
13 Altura relativa da _ de manobrabilidade e estabilizagéo do
nadadeira anal ARAZ(AIAJAIMCp) movimento (BREDA; OLIVEIRA,;
GOULART, 2005).
Maiores valores indicam maior
Altura relativa da estabilidade frente as correntezas, bem
14 nadadeira pélvica ARPv=(AIPv/CP) como maior habilidade nas frenagens
P (BREDA; OLIVEIRA; GOULART, 2005;
CASATTI; CASTRO, 2006).
Maiores valores indicam maior
Raz50 aspecto da estabilidade frente as correntezas, bem
15 nadadeir: élvica RAPI=(ArPv/CPV?) como maior habilidade nas frenagens
P (BREDA; OLIVEIRA; GOULART, 2005;
CASATII; CASTRO, 2006).
Altura relativa da Maiores valores indicam peixes com
16 adadeira dorsal ARD=(AID/AIMCp) maior estabilidade natatoria (BREDA;
OLIVEIRA; GOULART, 2005).
Combrimento relativo indices elevados indicam peixes que se
17 pda cabeca CRCb=(CCa/CP) alimentam de presas maiores (WATSON;
¢ BALON, 1984).
Altura relativa da indices elevados indicam peixes que se
18 aboca ARCb=(AICa/AIMCp)  alimentam de presas maiores (WATSON;
¢ BALON, 1984).
Larqura relativa da indices elevados indicam peixes que se
19 9 caboca LRCb=(LCa/LMCp) alimentam de presas maiores (WATSON;
¢ BALON, 1984).
indices elevados indicam peixes com
20 Aspecto da boca AsB=(AIBo/LBo) bocas estrelFas, porem .de g.ran’de
abertura, sugerindo espécies piscivoras
(BEAUMORD; PETRERE, 1994).
21 Abertura relativa da _ Maiores valores para peixes que predam
boca ARB=(AIBo/AIMCp) presas menores (GATZ, 1979).
22 Largura relativa da _ Maiores valores para peixes que predam
boca LRB=(LBo/LMCp) presas menores (GATZ, 1979).
23 Maiores valores para peixes que predam

indice de protusao

IP=(CFa/CFf)

presas menores (GATZ, 1979).
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Maiores valores indicam espécies com
24 Tamanho dos olhos TO=(ArO/CCa) maior acuidade visual (PANKHURST,
1989).

Maiores valores indicam espécies com
TRO=(ALO/AIO) maior acuidade visual (PANKHURST,
1989).

25 Tamanho relativo dos
olhos

Medida relacionada a eficiéncia
_ energética de natagdo, com maiores
26  Coeficiente de finura CF L[fwcg)),/\%gc X valores sugerindo menor custo energético
(OHLBERGER; STAAKS; HOLKER,
2006).

Fonte: Autoria propria

Nesse estudo foram analisados os ecomorfotipos (sensu OLIVEIRA et al.,
2010) tipicos de cada uma das categorias de riacho no que se refere ao seu grau de
antropizagdo (urbano, periurbano e rural). Oliveira et al. (2010) conceituam
ecomorfotipo como um grupo de individuos que exploram 0s mesmos recursos
ambientais usando um conjunto similar de variaveis morfoldgicas,

independentemente das relagdes filogenéticas entre os membros do grupo.

4.5 Ecologia tréfica

Apos a tomada das medidas ecomorfoldgicas, os individuos foram mantidos
conservados em alcool 70%. O habito alimentar das espécies foi avaliado a partir do
conteudo estomacal e aquele contido em até um terco do trato intestinal. Os
estbmagos foram pesados em balanga analitica e os recursos alimentares
encontrados foram identificados até o menor nivel taxonémico possivel com auxilio
de um microscépio e um estereoscépio. A abundancia (numero de ocorréncias em
cada estdbmagol/intestino) e o percentual do volume de cada recurso foram
estimados visualmente com o auxilio de uma placa de Petri. Os recursos foram

agrupados em categorias alimentares, conforme descritas na Tabela 4.

Tabela 4. Categorias e classificagdo dos recursos alimentares encontrados nas diferentes espécies
estudadas.

Categoria alimentar Recursos alimentares

Alga Algas filamentosas.
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Casulo de insetos Casulo de Trichoptera.

Detrito Detritos (organico e inorganico) e sedimento.

Coleoptera, Diptera: Ceratopogonidae, Ephemeroptera, Hemyptera,
Inseto adulto Hymenoptera, Odonata, Orthoptera, Trichoptera e fragmentos de insetos
nao identificados.

Larvas (Diptera: Chironomidae e Culicidae; Lepidoptera; Trichoptera:
Inseto imaturo Hydropsychidae), ninfas (Libellulidae), pupas (Diptera: Chironomidae) e
larvas e pupas de insetos nao identificados.

Recursos nao Recursos nédo identificados e fragmentos de animais (inclusive material
identificados digerido).

Arthropoda — Acari, Crustacea: Amphipoda, Copepoda, Isopoda e

Recursos raros Ostracoda; Nematoda; Platyhelminthes.

Mi . Protozoa (Tacamoeba), Crustacea (Cladocera, Copepoda e Decapoda) e
icrocrustaceos

Rotifera.
Molusco Anellida e Mollusca (Bivalvia e Gastropoda: Hydrobiidae).
Peixe Escama, ovo e 0sso.

Bridfitas e fragmentos de vegetais néo identificados (ramo, folha, fruto,

Vegetal . N
inflorescéncia e semente).

Fonte: Autoria propria.

Para cada recurso alimentar foram estimadas as seguintes variaveis
(HYSLOP, 1980): a) Frequéncia de Ocorréncia (FO), que corresponde ao percentual
do numero total de estbmagos em que um determinado recurso alimentar ocorreu; b)
Frequéncia Numérica (FN), que corresponde a porcentagem da abundancia
numérica de um determinado recurso alimentar em relacdo a soma de todos os
recursos alimentares; e c¢) Frequéncia Volumétrica (FV), que corresponde a
porcentagem do volume de um determinado recurso alimentar em relagao a todos os
recursos presentes nos estdbmagos.

Para a determinacdo do volume, devido ao tamanho excessivamente
pequeno dos recursos alimentares, foi realizada uma adaptacdo do método dos
pontos proposto por Cadwallader (1975). Nessa adaptagéo os estbmagos/intestinos
foram inicialmente avaliados visualmente em relagcdo ao seu grau de replegao
(porcentagem do volume interno total do estdémago/intestino preenchido com
recursos alimentares), atribuindo-se as seguintes categorias: 0 (zero) — para
estbmago/intestino vazio; 1 (um) — >0 a 25% do volume total do estébmago/intestino
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preenchido; 2 (dois) — 25 a 50%; 3 (trés) — 50 a 75%; 4 (quatro) — > 75%. Na
sequéncia foram estimados visualmente a abundancia (numero de ocorréncias de
cada recurso nos estdmagos/intestinos) e o percentual do volume de cada recurso
com o auxilio de uma placa de Petri.

Por fim, aplicou-se o indice de importancia relativa dos recursos alimentares
proposto por Pinkas (IIR) (PINKAS et al., 1971), de acordo com a equagao 6 abaixo:

(6)

IR=FO* (FN + FV)

sendo: |IR= indice de importancia relativa dos recursos alimentares; FO =
frequéncia de ocorréncia (%) de cada recurso; FN = frequéncia numérica (%) de

cada recurso e FV = volume relativo (%) atribuido a cada recurso.

4.6 Analise dos dados

As diferengas entre as caracteristicas abidticas dos pontos de amostragem
foram testadas por meio de uma Analise de Variancia Multivariada (AVM), a qual
comparou as diferencas entre as médias de todas as variaveis de interesse ao
mesmo tempo (ZAR, 1999; GOTELLI; ELLISON, 2004). A AVM foi realizada na
plataforma R (R CORE TEAM, 2013).

Apos o calculo dos indices ecomorfologicos realizou-se a Analise de
Componentes Principais (ACP) utilizando uma matriz de correlagdo de Pearson para
observar a distribuicdo das espécies no espago ecomorfolégico dos riachos
estudados. A ACP afere as inter-relagdes de um grande numero de variaveis, a
partir das correlagdes entre os elementos analisados, de modo a sintetizar a
variagédo do conjunto de dados (JONGMAN et al., 1995).

A AVM também foi aplicada a posteriori para testar se ha diferencas
significativas entre os escores da ACP dos individuos de cada riacho, ou seja,
investigando se os riachos apresentam estruturas ecomorfologicas diferentes entre
si. A hipotese nula testada foi que os riachos submetidos a diferentes graus de
antropizacdo (urbano, periurbano e rural) apresentam a mesma estrutura

ecomorfologica. A selecdo dos eixos das ACPs para interpretagao foi realizada a
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partir do modelo de broken stick, o qual cria uma distribuicdo nula de autovalores
aleatdrios, a fim de comparar com os autovalores observados (JOHNSON, 1998). A
ACP foi realizada no software R (R Development Core Team, 2016), utilizando o
pacote Vegan (OKSANEN et al., 2019).

A partir das dietas alimentares das espécies foram verificadas possiveis
variacbes e similaridades nos habitos alimentares utilizando a Analise de
Correspondéncia Destendenciada (DCA) (JONGMAN et al., 1995) sobre a matriz
dos indices de importancia relativa (IIR) dos recursos alimentares, realizada na
plataforma R (R Core Team, 2013), nos pacotes Vegan (OKSANEN et al., 2019) e
FactoMineR (HUSSON; LE; PAGES, 2011).

Para avaliar a existéncia de padrbes troficos entre os riachos analisados foi
aplicada a Analise de Similaridade Multivariada Nao Paramétrica (ANOSIM one-
way), testando a hipdétese nula de que ndo ha diferenga significativa entre as dietas
das espécies entre os riachos estudados, testada a partir de 10.000 permutacgdes de
Bray-Curtis (a =2 5%). A ANOSIM foi aplicada no software R (R Development Core
Team, 2016).

A Analise de Redundéncia Candnica (ARC) para aplicada para avaliar a
existéncia de relagao entre a ecomorfologia (indices ecomorfologicos) e a ecologia
trofica (dietas alimentares) das espécies bioindicadoras dos riachos estudados. A
ARC assume a existéncia de uma dependéncia linear entre as variaveis
ecomorfologicas e troficas, sendo as primeiras as variaveis explicativas e as
segundas as variaveis respostas. A ARC foi realizada utilizando o pacote Vegan no
software R (OKSANEN et al., 2019).

A hipdétese nula de que as diversificagbes ecomorfologica e tréfica das
assembleias de peixes bioindicadores nas diferentes categorias de riachos
estudadas independem das relagdes histéricas (filogenéticas) entre as espécies foi
testada a partir da aplicagdo do teste de Mantel. O teste de Mantel calcula a
correlacdo entre duas matrizes de similaridade ou distancia aleatorizando a
distribuicdo de dados de uma das matrizes (MANTEL, 1967; LEGENDRE;
LEGENDRE, 1998). O teste é aplicado a partir da equagéao 7:

(7)
7 = ZZXUYU

n
i=1j=1
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na qual Z corresponde ao coeficiente de correlacdo de Pearson entre as
matrizes comparadas e X; e Yj; corrrespondem aos seus elementos. A significancia
estatistica da correlacado entre as matrizes foi testada a partir da comparagao entre a
distribuicdo de 20.000 valores de Z aleatorizados e os valores de Z observados.
Neste estudo o teste de Mantel foi usado para testar as correlagbes entre as
matrizes de distancias ecomorfolégica (indices ecomorfolégicos), trofica (IIR dos
recursos alimentares consumidos pelas espécies) e filogenética (posicao
taxonémica) entre os individuos.

As distancias ecomorfolégicas foram calculadas a partir das distancias
euclidianas médias entre os indices ecomorfolégicos para cada par de individuos. A
matriz de distancia trofica foi obtida a partir dos indices de importancia relativa (lIR;
PINKAS et al., 1971) dos recursos alimentares das espécies aplicando o indice de
similaridade de Bray-Curtis (GOTELLI; ELLISON, 2011). A matriz modelo das
distancias filogenéticas entre as epécies foi elaborada a partir da contagem do
numero de ndés que separam as espécies na arvore filogenética, atribuindo valor 1
(um) quando as espécie pertenciam ao mesmo género, valor 2 (dois) a mesma
familia, valor 3 (trés) a mesma ordem e valor 4 (quatro) para o par que nao pertencia
a mesma ordem.

Na medida em que as relagdes entre ecomorfologia e alimentagdo podem ser
um artefato derivado das relacdes historicas (filogenéticas) entre as espécies, o
teste de Mantel parcial (SMOUSE et al. 1986) foi aplicado com o intuito de avaliar o
efeito da filogenia sobre as diversificagcbes ecomorfologicas e tréficas detectadas.
Nesse sentido, o teste de Mantel parcial testou a correlagao parcial entre as matrizes
de ecomorfologia e alimentag&o controlando o efeito da matriz de filogenia. O teste
comparou a matriz de residuos das regressdes entre as matrizes de ecomorfologia e
alimentagdo com a de filogenia. Dessa forma, a matriz de ecomorfologia foi
comparada com a de alimentagédo sem o efeito das relagdes histéricas (filogenéticas)
entre as espécies. Os testes de Mantel e Mantel parcial foram realizados no software
PAST 3.06 (Paleontological Statistic Software; HAMMER et al. 2001).



42

5 RESULTADOS

Os trés riachos apresentaram diferencas significativas quanto as variaveis
abidticas (Figura 3; AVM: F = 4,67, GL = 2, p < 0.001), entretanto as diferengas
foram significativas apenas em relagao as variaveis altitude e condutividade elétrica.
A AVM apresentou um valor marginalmente significativo para a turbidez (F = 2,92,
GL = 2, p < 0.06), o que pode ser ponderado em razdo da sua importancia para o

metabolismo e dindmica limnoldgica dos riachos.
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Figura 3. Médias + dp indicando o desempenho das varidveis altitude (A) e condutividade elétrica (B)
dos trés riachos estudados.

No periodo de amostragem dos anos 2013 e 2014 foram coletados 6.173
individuos de 38 espécies de peixes nos trés riachos estudados, sendo 2.043
coletados no urbano, 2.126 no periurbano e 2.004 no rural. O IndVal identificou seis
espécies significativamente indicadoras para o riacho urbano, duas para o

periurbano e doze para o rural, totalizando 20 espécies (Tabela 5).
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Tabela 5. Espécies de cada riacho selecionadas para analise pelo IndVal a partir do Teste de Monte

Carlo,.

RIACHO Espécies Autor p n
Gymnotus inaequilabiatus Valenciennes, 1839 0,0002 28

Coptodon rendalli Boulenger, 1897 0,0002 25

Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758 0,0002 18

Urbano

Astyanax lacustris Garutti & Britski, 2000 0,0002 12

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 0,0002 2

Geophagus brasiliensis Quoy & Gaimard, 1824 0,0006 53

beriurbane Neoplecostomus yapo Zam@i;‘g;ﬁé%%g” & 0,0002 2
Poecilia reticulata Peters, 1859 0,0030 238

Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909 0,0002 58

Piabina argentea Reinhardt, 1867 0,0002 86

Imparfinis mirini Haseman, 1911 0,002 1
Imparfinis schubarti Gomes, 1956 0,0002 169

Rineloricaria pentamaculata Langeani & de Araujo, 1994  0,0002 33
Bryconamericus aff. iheringi Boulenger, 1887 0,0002 34

Rural Astyanax aff. paranae Garutti & Britski, 2000 0,0032 48
Astyanax bockmanni Vari & Castro, 2007 0,0002 49

Trichomyecterus diabolus B°°kmpa;r’:2f;§gf &de o002  3°

Apareiodon ibitiensis Amaral Campos, 1944 0,0002 2

Phenacorhamdia tenebrosa Schubart, 1964 0,0002 7

Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908 0,0012 7

p = nivel de significancia obtido pelo teste de Monte Carlo comparando o valor do IndVal observado
com a média de valores do IndVal esperados ao acaso.
n =numero de individuos.

Fonte: Autoria propria.


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2047
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O riacho rural apresentou o maior o numero de espécies bioindicadoras, o
que denota uma tendéncia desse ambiente ser um ecossistema com mais habitats e
micro habitats estaveis e integros, pois dessa forma consegue sustentar maior
rigueza de espécies com caracteristicas especificas.

Para testar a hipotese de existéncia de padrées ecomorfolégicos das
espeécies bioindicadoras dos riachos estudados aplicou-se a AVM sobre os escores
da Analise de Componentes Principais resultante da matriz de correlagdo com os
indices ecomorfologicos de 877 individuos pertencentes a 15 espécies
bioindicadoras: (i) riacho urbano: 108 individuos pertencentes a quatro espécies - A.
lacustris (n=12), C. rendalli (n=25), G. brasiliensis (n=53) e O. niloticus (n=18); riacho
periurbano: 238 individuos da espécie P. reticulata - fémeas (n=125) e machos
(n=113) e N. yapo (n=2); riacho rural: 526 individuos pertencentes a dez espécies -
A. bockmanni (n=49), A. ibitiensis (n=2), A. aff. paranae (n=48), B. aff. iheringi
(n=34), B. stramineus (n=7), C. aff. zebra (n=58), I. mirini (n=1), I. schubarti (n=169),
P. argentea (n=86), P. tenebrosa (n=7), R. pentamaculata (n=33), T. diabolus (n=35).
A partir desse teste observaram-se diferengas significativas na variabilidade dos
tragcos ecomorfologicos das espécies bioindicadoras entre os riachos urbanos,
periurbano e rural (AVM: F = 9,33, p<0,01).

Os dois primeiros eixos foram retidos utilizando-se o método de broken stick,
explicando juntos 44,6% da variabilidade total dos dados. Dois subgrupos de peixes
do riacho rural apresentaram escores mais positivos para o eixo 1 (29,5% de
explicacdo), com destaque para as maiores alturas das nadadeiras pélvica, peitoral
e caudal, tamanho da pélvica, além dos maiores coeficiente de finura e abertura da
boca (Tabela 6; Figura 4), caracteristicas mais relacionadas a resisténcia a natagéo.
Por outro lado, com escores mais negativos, destacaram-se espécies do riacho
urbano e um segundo subgrupo do riacho rural com corpos mais altos, mais
comprimidos e olhos maiores (Tabela 6; Figura 4).

Com escores mais positivos para o segundo eixo (15,1% da variancia) estao
peixes do riacho rural, com bocas e cabegas mais largas, nadadeiras peitorais
maiores, maiores potencial de abertura de boca e corpos mais comprimidos (Tabela
6; Figura 4). Os peixes com escores mais negativos foram predominantemente do
riacho periurbano, com corpos mais largos, pedunculos caudais mais compridos e

olhos maiores (Tabela 6; Figura 4).
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Tabela 6. Contribuicdo dos 25 indices ecomorfoldgicos analisados nos dois primeiros eixos da ACP
nos Riachos estudados, seus autovalores, resultado de broken stick, suas respectivas percentagens

de variancia e as variacdes cumulativas. Os maiores autovetores estdo marcados em negrito.

. - Eixos

Indices ecomorfolégicos Eixo 1 Eixo 2
Altura relativa do corpo -0.3212 -0.0352
Largura relativa do corpo -0.0710 -0.4047
indice de compresséo lateral -0.2964 0.2122
indice de compresséo ventral -0.0099 0.0283
indice de compresséo do pedunculo -0.0506 -0.0927
Comprimento relativo do pedunculo caudal 0.1257 -0.3596
Altura relativa do pedunculo caudal 0.1894 -0.1855
Largura relativa do pedunculo caudal -0.0292 0.1210
Razao aspecto da nadadeira caudal -0.0325 -0.0077
Altura relativa da nadadeira caudal 0.2851 -0.1652
Razao aspecto da nadadeira peitoral -0.1377 0.2649
Altura relativa da nadadeira peitoral 0.3160 -0.1610
Altura relativa da nadadeira anal 0.2732 0.0101
Altura relativa da nadadeira pélvica 0.3163 -0.0216
Razao aspecto da nadadeira pélvica 0.3163 -0.0216
Altura relativa da nadadeira dorsal 0.0476 0.0012
Comprimento relativo da cabecga -0.0233 0.0192
Largura relativa da cabeca 0.2131 0.2969
Aspecto da boca -0.1173 0.2545
Abertura relativa da boca 0.2401 0.2283
Largura relativa da boca 0.1109 0.3020
indice de protus&o -0.1128 -0.1529
Tamanho dos olhos -0.1871 -0.0711
Tamanho relativo dos olhos -0.0750 -0.3041
Coeficiente de finura 0.2961 0.2455
Broken stick 16,48 11,68
Variancia % 29,48 15,08
Autovalores 27,14 19,41

Fonte: Autoria propria
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Figura 4. Projecéo dos escores dois primeiros eixos da ACP gerada a partir dos atributos
ecomorfoldgicos das espécies bioindicadoras dos riachos urbano, periurbano e rural.

Dessa forma, os atributos ecomorfolégicos das espécies bioindicadoras dos
riachos submetidos a ACP promoveram a segregagao ecomorfolégica de trés grupos
no espago multivariado gerado: o ecomorfotipo 1 (urbano) com escores mais
negativos para o eixo 1, o ecomorfotipo 2 (periurbano) com escores mais negativos
para o eixo 2 e o ecomorfotipo 3 (rural), com escores mais dispersos, formando trés
subgrupos no espago multivariado.

No que se refere as andlises das estruturas troficas das espécies
bioindicadoras, nenhuma das 20 espécies bioindicadoras analisadas foi comum aos
trés riachos. Foram analisados os conteudos estomacais de 905 individuos, sendo
138 estbmagos pertencentes ao riacho urbano, 238 ao periurbano e 529 ao rural.

Os recursos alimentares encontrados foram identificados até o menor taxon
possivel, e, por conseguinte, agrupados em categorias mais amplas (e.g. algas,
casulos de insetos, detritos, insetos adultos e imaturos, recursos nao identificados,
recursos raros, microscrustdceos, moluscos, peixes e vegetais; Tabela 7),
juntamente com o percentual do indice de Importancia Relativa por pontos

amostrados nos riachos em estudo.
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O lIR da espécie A. lacustris no riacho rural revelou maior valor para insetos
imaturos, seguido por insetos adultos e material vegetal (Tabela 7), o que reforgca a
prevaléncia da categoria de insetos em seu estagio inicial. As demais espécies
apresentaram a mesma tendéncia, j4 que as categorias que demonstraram os

maiores percentuais se relacionam com insetos e detritos.

Tabela 7. Percentual do indice de Importancia Relativa (IIR) por categoria de recursos alimentares
encontrados nos estdmagos de individuos do riacho urbano nos anos de 2013 e 2014. * ndo houve
ocorréncia de recursos alimentares para categoria. A. lac - Astyanax lacustris / G. ina — Gymnotus
inaquilabiatus / G. bra — Geophagus brasiliensis / C. ren — Coptodon rendalli/ O. nil — Oreochormis

nilotus.

Categoria A. lac G. ina G. bra C. ren O. nil
Algas * 0,04 * 2,02 3,60

Casulos de insetos * * * * *
Detritos 3,23 1,59 24,49 13,84 22,23
Insetos adulto 22,98 16,26 7,09 34,61 58,09
Insetos imaturo 51,36 34,77 33,69 14,44 5,07
Recursos nao 1,33 0,04 22,55 0,02 2,04

identificados

Recursos raros 1,00 0,04 0,56 0,04 5,23
Microcrustaceos * 0,34 0,02 0,41 0,20

Moluscos * * 3,87 * *
Peixes 1,98 0,51 2,42 0,02 0,19
Vegetais 18,13 46,40 5,32 34,61 3,36

Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, no riacho periurbano a categoria algas foi a mais importante
para a alimentacdo da espécie P. reticulata, tanto para machos como para fémeas
(Tabela 8). As categorias insetos imaturos (e.g. larvas de Chironomidae e Simulidae)

e detritos também se revelaram importantes para a alimentacao desses individuos.
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Tabela 8. Percentual do indice de importancia relativa (IIR) por categoria de recursos alimentares
encontrados nos estdmagos de individuos do riacho periurbano nos anos de 2013 e 2014. * ndo
houve ocorréncia de recursos alimentares para categoria. P. ret — Poecilia reticulata / N. yap-
Neoplecostomus yapo.

Categorias P.ret (Macho) P.ret (Fémea) N. yap
Algas 60,64 33,12 *
Casulos de insetos * 0,01 *
Detritos 27,93 32,11 *

Insetos adulto 2,67 1,82 10,00

Insetos imaturo 6,84 19,93 65,00
Recursos nao 1,41 12,75 *

identificados

Recursos raros 0,22 0,03 *
Microcrustéaceos 0,24 * *
Moluscos * 0.01 *
Peixes 0 0,12 *
Vegetais 0,03 0,13 25,00

Fonte: Autoria propria.

A maior parte das espécies amostradas no riacho rural revelou elevada
diversidade de recursos alimentares em seus estdbmagos (Tabela 9). Todavia, foi
observada apenas a categoria inseto adulto (e.g. Coleoptera e Hymenoptera) para
B. stramineus. A categoria detrito demonstrou grande importancia para as espécies
B. aff iheringi e R. pentamaculata. As categorias que abrangem os insetos (adultos e
imaturos) consistiram em uma das mais importantes para a alimentagdo das
espécies A. aff paranae, A. bookmanni, B. aff iheringi, B. stramineus, C. aff zebra, I.

schubatrti, P. tenebrosa, P. argentea e T. diabolus.
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Tabela 9. Percentual do indice de importancia relativa (IIR) por categoria de recursos alimentares encontrados nos estdmagos de individuos do riacho rural
nos anos de 2013 e 2014. * ndo houve ocorréncia de recursos alimentares para categoria. P. arg — Piabina argentea / R. pen — Rineloricaria pentamaculata /
I. sch — Imparfinis schubarti / B. ihe — Bryconamericus aff. lheringi / A. par — Astyanax aff. paranae / A. boc - Astyanax bockmanni / A. ibi — Apareiodon
ibitiensis / I. mir — Imparfinis mirini / P. ten — Phenacorhamdia tenebrosa / B. stra — Bryconamericus stramineus / T. dia - Trichomycterus diabolus / C. zeb —

Characidium aff. zebra.

P.arg R.pen I. sch B. ihe A.par A. boc A. ibi I. mir P. ten B. stra T. dia C. zeb
Algas 0,20 * 0,17 * 2,17 0,75 7,70 * * * 0,07 *
Casulos de inseto 0,05 0,03 * * 1,98 * * * * * * *
Detritos 0,61 43,31 0,11 5,21 9,20 1,79 38,22 * * * 3,18 0,84
Insetos adulto 69,53 10,57 47,62 53,16 76,58 48,53 31,35 * 79,09 97,36 37,11 25,85
Insetos imaturo 24,77 45,27 48,92 36,14 0,79 23,26 22,72 86,75 18,82 1,27 59,31 71,06
Recursos nao 0,10 * * * 0,01 0,63 * * * * * 0,47
identificados
Recursos raros 2,85 0,04 0,00 3,81 5,29 2,08 * * * 0,73 0,07 1,73
Microcrustaceos * * * * 0,01 0,34 * * * * * *
Moluscos 0,01 * * * 0,05 0,00 * * * * * *
Peixes 1,63 0,63 2,38 1,28 3,93 20,29 * * 2,09 * 0,27 *
Vegetais 0,25 0,14 0,81 0,40 0,01 2,67 * 13,25 * 0,64 * 0,06

Fonte: Autoria propria.
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A figura 5 apresenta a distribuicdo dos escores dos recursos alimentares
explorados pelas espécies bioindicadoras e dos pontos de amostragem dos riachos
estudados no espago multivariado gerado pela Anadlise de Correspondéncia
Destendenciada (ACD). Nesse espago, quanto mais o recurso alimentar estiver
proximo a um determinado ponto de amostragem, mas ele foi prioritariamente

explorado pelas espécies que ocorrem nesse ponto.
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Figura 5. Projecdo dos escores dos eixos 1 e 2 da Analise de Correspondéncia Destendenciada com
remocdo do efeito de arco (ACD) com os recursos alimentares consumidos pelas espécies
bioindicadoras em cada ponto de amostragem dos riachos urbano, periurbano e rural (Alga = Algas,
Cas = Casulo de insetos, Det = Detrito, Ins. ad = Inseto adulto, Ins. i = Inseto imaturo, N.i.D =
Recursos nao identificados, Recursos raros, M.crus = Microcrustaceos, Mol = Molusco, Pei = Peixes,
Veg = Vegetais).

O eixo 1 da ACD, explicou 80,74% dos dados e ordenou com escores mais
positivos as espécies do riacho periurbano, principalmente os individuos de Poecilia
reticulata, espécie indicadora predominante, que consumiram em maior numero
algas e detritos. No outro lado do gradiente do eixo, com escores com valores
positivos menores, ficaram posicionados individuos do riacho rural que consumiram
casulos de insetos e maior variedade de insetos adultos (e.g. coledpteras, dipteras,

hymenopteras), sendo o G. inaequilabiatus a espécie que mais consumiu recursos
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dessa categoria. Por outro lado, o eixo 2 da ACD, com 46,95% de explicabilidade,
segregou menos os pontos de amostragem dos riachos, com leve destaque apenas
para os pontos mais a jusante do riacho urbano e o ponto intermediario do riacho
periurbano, com consumos diferenciados de moluscos, peixes e restos vegetais.

Essas diferengas observadas no padrédo alimentar das assembleias dos trés
riachos estudados foram confirmadas pela ANOSIM one-way, revelando padrbes
alimentares que demonstraram significativa dissimilaridade entre si (R=0,86 e
p=0,028). Isso significa que a hipdtese nula de que as espécies indicadoras
apresentam a mesma dieta alimentar foi rejeitada. Assim sendo, aceita-se a
hipétese alternativa, que comprova a existéncia de diferengca na dieta entre os
grupos de espécies bioindicadoras das assembleias de peixes dos riachos urbano,
periurbano e rural.

A figura 6 apresenta o resultado da analise das relagbes entre os padroes
ecomorfologicos e o tréficos para os riachos estudados, a partir do espaco
multivariado gerado pela Analise de Redundéancia Canénica (ARC). Os vetores em
vermelho correspondem as variaveis explicativas (indices ecomorfoldgicos) e os
quadrados vazios as variaveis resposta (dieta das espécies). Além disso, estédo
dispostos os centroides dos pontos de amostragem de cada riacho estudado,
simbolizados pelos circulos vazios. O primeiro eixo da RDA revelou explicabilidade
de 31,09% (autovalor = 20,42; p = 0,002), enquanto o segundo eixo foi responsavel
por 23,25% da variagao (autovalor = 18,10; p = 0,002) na explicagdo da relagao
entre os dois conjuntos de variaveis.

A ARC segregou os trés riachos no espago multivariado. Os peixes
bioindicadores do riacho urbano se segregaram revelando maior associagdo com 0s
itens molusco e peixes, o que pela ACD demonstrou maior relagdo com os pontos
intermediario e mais a jusante. Esses peixes apresentaram corpos maiores (mais

altos e largos), bem como com nadadeiras caudais maiores.
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Figura 6. Projecéo dos eixos 1 e 2 da ACR para os indices ecomorfologicos (X; circulos cheios) e
dieta (Y; quadrados vazios), bem como dos centroides dos escores dos pontos de amostragem dos
riachos urbano, periurbano e rural (Categorias de riachos; circulos vazios).

Os peixes bioindicadores do riacho periurbano, por sua, vez demonstraram
preferéncia alimentar por algas e detritos organicos, corroborando o resultado
apresentado pela ACD, revelando um ambiente com menor diversidade de recursos
alimentares disponiveis. Nesse riacho os peixes apresentaram nadadeiras peitorais
e pélvicas, bem como pedunculos caudais, mais desenvolvidos, indicativos de maior
equilibrio natatério das espécies. Por outro lado, os peixes bioindicadores do riacho
rural apresentaram maior preferéncia alimentar pelos microcrustaceos, demonstram
associagdo com espécies com cabegas relativamente maiores (mais largas e

compridas).
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O teste de Mantel revelou correlagbes significativas entre as matrizes de
distdncia ecomorfolégica e trofica entre si (Z = 0,019; p = 0,006) e de ambas
separadamente com a matriz de distancia filogenética (ecomorfologia x filogenia: Z
= 0,058; p = 0,004; alimentagédo x filogenia: Z = 0,215; p < 0,001). Portanto, a
estrutura ecomorfoldégica da assembleia de peixes bioindicadores depende da
estrutura trofica e ambas sdo dependentes da estrutura filogenética. Contudo,
correlagbes parciais calculadas a partir do teste de Mantel parcial indicaram que as
estruturas ecomorfolégicas das assembleias de peixes bioindicadores estudadas
mantém sua diversificacdo tréfica nos riachos urbano, periurbano e rural mesmo
quando o efeito da filogenia foi controlado (Z = 0,044; p = 0,003). Esse resultado
indica que a forma do corpo das espécies de peixes bioindicadores nesses
diferentes grupos de riachos € um boa preditora das estruturas tréficas dessas

assembleias.
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6. DISCUSSAO

No que se fere ao rol das variaveis ambientais analisadas (e.g. temperatura,
pH, turbidez e oxigénio dissolvido), a maioria ndo revelou diferengas significativas
entre os trés riachos (urbano, periurbano e rural), reafirmando resultados obtidos por
Simdes (2018). As unicas diferengas detectadas entre os trés riachos foram entre as
variaveis altitude e condutividade elétrica. Estudos com énfase nos impactos
antropicos sobre as comunidades aquaticas (e.g. FERREIRA; CASATTI 2006;
CUNICO; AGOSTINHO; LATTINI, 2006; FELIPE; SUAREZ, 2010) encontraram
resultados similares, em que o aumento da degradacdo ambiental foram
associados a maiores valores de condutividade elétrica (resultante do despejo de
residuos organicos), comumente relacionada a menores valores de riqueza de
especies. No presente estudo, os dois riachos com maiores valores médios de
condutividade (urbano e periurbano) foram os que apresentaram os menores
numeros de espécies bioindicadoras.

Os ecomorfotipos de cada riacho se distribuiram ao longo dos gradientes
ecomorfoldgicos gerados pela ACP, contudo foi possivel observar sobreposi¢coes de
grupos no espago ecomorfolégico multivariado. A sobreposigcdo detectada,
principalmente entre individuos dos riachos urbano e rural, provavelmente
corresponde as respostas de diferentes espécies as pressdes seletivas desses
ambientes, podendo ser fruto de processos de convergéncia, ou seja, similaridade
morfolégica entre espécies filogeneticamente distantes, ou de divergéncia,
correspondendo a espécies morfologicamente diferentes, mas filogeneticamente
proximas (OLIVEIRA et al., 2010).

Contudo, nos extremos dos gradientes ecomorfolégicos € possivel observar
exemplares mais distintos entre os grupos. Na segregacdo dos ecomorfotipos no
espaco multivariado, a ordenacédo destacou os corpos mais altos e comprimidos,
além de olhos maiores (ecomorfotipo urbano), corpos mais largos com pedunculos
mais compridos (ecomorfotipo periurbano) e os aspectos relativos ao tamanho das
nadadeiras e coeficiente de finura (ecomorfotipo rural).

No que se refere aos padroes ecomorfologicos dos riachos em fungcado dos
seus respectivos graus de antropizacdo, as espécies bioindicadoras do riacho
urbano apresentou os corpos mais altos, comprimidos lateralmente, com nadadeiras

peitorais e pedunculos caudais maiores, além de bocas e olhos relativamente
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maiores. Esse ecomorfotipo funcionalmente tende a apresentar maior eficiéncia de
natacdo de curta distancia, sendo importante em frenagens e em guinadas
(WAINWRIGHT; BELLWOOD; WESTNEAT, 2002; BREDA; OLIVEIRA; GOULART,
2005), principalmente em fungdo de seus corpos comprimidos e altos, além de
nadadeiras peitorais maiores.

Nesse contexto, as espécies desse riacho estdo adaptadas para localizar e
explorar recursos alimentares de maior tamanho, por apresentarem bocas maiores,
além da perspectiva de melhor acuidade visual em fungdo do maior tamanho do
olho. Logo, maior tamanho da boca pode propiciar melhores desempenhos na
apreensao de alimentos (COCHRAN-BIEDERMAN; WINEMILLER, 2010; CARDOSO
et al.,, 2019). A amplitude de abertura da boca €& sempre determinante para o
tamanho do recurso alimentar a ser consumido. Esse resultado também pode estar
associado ao fato do riacho urbano ter apresentado maiores valores de
condutividade elétrica, geralmente associada diretamente a poluicdo em areas
urbanizadas (CETESB, 2018) e indiretamente a supressdo da vegetacao riparia,
erosdo, carreamento de material aléctone e assoreamento (WALSH et al., 2005;
CUNICO; AGOSTINHO; LATTINI, 2006; LARONDELLE; HAASE, 2013), pois esse
conjunto pode ampliar a variagdo da diversidade de recursos disponibilizados no
ecossistema.

O padrao ecomorfologico do riacho periurbano apresentou distingbes quando
comparado ao demais, principalmente pela dominadncia da espécie exdtica de
pequeno porte P. reticulata. Influenciado por essa espécie bem adaptada a sistemas
impactados (GOMES-SILVA et al., 2020), o padrdo ecomorfolégico do riacho
periurbano apresentou individuos com menores larguras do corpo, pedunculos
caudais mais finos, menores indices de protusdo e compressao do corpo. Embora
os individuos desse riacho possuam atributos ecomorfolégicos que limitam a
natacao continua, por outro lado eles propiciam maior eficiéncia de natacido de curta
distancia e promovem deslocamentos mais rapidos por toda a coluna d’agua, com
menor esforco (OLIVEIRA et al., 2010; BALDASSO et al.,, 2019), similar ao
ecomorfotipo necténico descrito por Neves et al. (2015) para um riacho da bacia do
Rio Iguacu (PR). Esses atributos apresentados pela espécie bioindicadora do riacho
periurbano facilita a captura de recursos autéctones, como detritos organicos no
substrato e algas (PAGOTTO, 2014).
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No riacho rural foi detectada uma diversidade de espécies bioindicadoras
mais ampla. O ecomorfotipo tipico tendeu a apresentar maiores nadadeiras caudais,
um indicativo de boa capacidade para natacdo continua (BREDA; OLIVEIRA;
GOULART, 2005), bem como nadadeiras peitorais mais longas e estreitas, o que
estda associado a maior velocidade de natacdo (GATZ, 1979). O ecomorfotipo
também se caracterizou pela maiores nadadeiras anais, o que implica em maior
capacidade de desempenhar manobras e estabilizagdo do movimento (BREDA;
OLIVEIRA; GOULART, 2005), possivelmente, permitindo bons deslocamentos em
habitats mais estruturados, como é o caso do riacho rural. Além disso, também
exibiram maiores comprimento de cabeca e largura da boca, atributos importantes
para acesso a uma dieta mais diversificada, permitindo, inclusive, a predacao de
presas relativamente maiores (GATZ, 1979; BALDASSO et al., 2019).

O ecomorfotipo detectado no riacho rural revela adaptabilidade para explorar
morfologicamente o substrato com maior eficiéncia relativa, além de também
desenvolver adaptacdes especificas para ambientes com fluxo mais rapido da agua
(PAGOTTO, 2014; NEVES et al., 2015). Nao obstante, no riacho rural, notam-se
caracteristicas de peixes tanto com grande capacidade de natagdo, como peixes de
nado curto. Dessa forma, esse ecomorfotipo permite maior diversificacao
ecomorfolégica (WINEMILLER, 1991; OLIVEIRA et al.,, 2010), permitindo desde
natacdo continua, até habilidade em manobrabilidade. Nesse contexto, pode-se
afirmar que o riacho rural apresenta habitats e microhabitats que propiciam maior
diversidade de peixes, com o desenvolvimento de diferentes estratégias de natagéo,
nos permitindo levantar a hipotese de que em comparagao aos demais riachos
(urbano e periurbano), o riacho rural € o que detém maior integridade ambiental.

Os padrdes troficos revelados pela analise de ordenagao demonstraram que o
riacho urbano é caracterizado por peixes que consomem predominantemente
vegetais, indicando uma relativa simplificacdo da dieta, o que pode expressar
reduzida diversificacdo de recursos alimentares disponiveis no ecossistema. Cabe
ressaltar que o riacho urbano apresentou maior média de condutividade elétrica,
indicadora de poluicdo. Ha chance que esse material vegetal tenha sido carreado a
partir do escoamento superficial da zona urbana, principalmente quando ha
intensificagdo do desmatamento ripario (DALA-CORTE et al., 2020). Da mesma
forma, é importante destacar que a antropizacdo da paisagem também favorece a
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entrada de materiais aléctones nos ambientes aquaticos (WALSH et al., 2005;
CORDEIRO; BORGHEZAN; TRAJANO, 2013).

O padrao trofico do riacho periurbano revelou-se muito influenciado pela
espécie dominante e generalista P. reticulata (CUNICO; AGOSTINHO; LATTINI,
2006), a qual costuma consumir os recursos com maior disponibilidade no meio
(OLIVEIRA; BENNEMANN, 2005; MISE et al., 2018). Contudo, no presente estudo a
espécie se revelou consumidora preferencialmente de detritos organicos e algas. O
consumo de detrito tem uma relagao direta com peixes cuja morfologia apresenta
pedunculos mais altos e corpos mais deprimidos, melhor adaptados a exploracéo de
substratos e recursos benténicos (PAGOTTO et al., 2011), o que néo € o tipico da P,
reticulata, o que pode denotar ajustes adaptativos para explorar ambientes
funcionalmente mais simplificados.

Quanto ao riacho rural, o padrao trofico foi caracterizado pelo consumo de
uma gama de insetos adultos e imaturos, ou seja, por uma relativa maior diversidade
de recursos, o que corrobora a perspectiva de maior integridade ambiental desse
ecossistema. A maior diversidade de recursos alimentares explorados pelas
espécies no riacho rural pode estar relacionado com a maior extensao de vegetagao
riparia no seu entorno (MARCUCCI, 2020), fator que pode contribuir para a
disponibilidade dos recursos alimentares dentro do sistema fluvial (CORDEIRO;
BORGHEZAN; TRAJANO, 2013; SILVA et al., 2016). De modo geral, a supressao da
vegetacao riparia pode acarretar simplificacdo de habitats e, consequentemente,
alterar os padrdes ecomorfolégicos e troficos das assembleias de peixes como
reflexo da perda de qualidade ambiental (CASSATI; FERREIRA; CARVALHO, 2009).

O alto consumo de detritos e insetos aquaticos nos trés riachos (urbano,
periurbano e rural) € um padrdo observado em riachos neotropicais (SILVA;
DELARIVA; BONATO, 2012). Os padrdes troficos observados no presente estudo
corroboram o descrito na literatura para es mesmas espécies avaliadas no Estado
do Parana, e em diversos outros locais que compdem a bacia do Alto Rio Parana.
Conforme evidenciado na literatura, as espécies mais abundantes analisadas na
bacia se alimentam principalmente de insetos aquaticos adultos, insetos aquaticos
imaturos, detritos e material vegetal (e.g. BRAGA et al., 2008; ROLLA; ESTEVES;
AVILA-DA-SILVA, 2009); SAMPAIO; GOULART, 2011; COSTA-PEREIRA; ROSA;
RESENDE, 2012; SILVA; RIBEIRO; BIAGIONI; SMITH, 2014; NEVES et al., 2015;
SILVA; DELARIVA; BONATO, 2012; SILVA, 2016; BALDASSO et al., 2019).
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Ademais, € importante salientar que a interferéncia antropogénica tende a
influenciar na estruturagdo das comunidades biolégicas e no metabolismo dos
ecossistemas, alterando a qualidade ambiental dos riachos (WALSH et al., 2005;
TOZZO et al., 2017; SILVA et al., 2019; MAMUM; AN, 2020), promovendo alteragdes
nas assembleias de peixes (MARCUCCI, 2020).

Por fim, a analise de redundéncia canbnica trouxe uma sintese das
informagdes da ACP e ACD, onde foi encontrado um padrao de relagao significativa
das variaveis de atributos ecomorfologicos e a dieta das espécies dos riachos
urbano, periurbano e rural. De forma similar aos estudos de Neves et al. (2015) e
Baldasso et al. (2019) para assembleias de riachos, no presente estudo também foi
encontrada forte correlagao entre as estruturas ecomorfologica e tréfica. Nos riachos
rurais as espécies caracterizaram-se por apresentarem nadadeiras pélvicas,
peitorais, anais e caudais maiores, associadas comumente a natagdo e
manobrabilidade (BREDA et al.,, 2005; RIBEIRO; TERESA; CASATTI, 2016),
caracteristicas relacionadas a peixes com habitos alimentares benténicos
(OLIVEIRA et al., 2010; NEVES et al., 2015), chamando atencao pelo consumo de
insetos adultos, imaturos e microcrustaceos do zooplancton. Dessa forma, essa
maior diversidade de recursos, aliada a maior integridade ambiental, favorece
ecomorfotipos com maior amplitude funcional expressa por habilidades natatorias
mais diversificadas.

Em contraste, no riacho wurbano as caracteristicas da estrutura
ecomorfolégica que mais se destacaram foram aquelas relacionadas a melhor
capacidade de manobra e estabilizacdo de movimentos (largura e comprimento
corporal e boca maiores), caracteristicas de ecomorfotipo que permite explorar
presas com tamanhos diversificados (PAGOTTO, 2014). O padrdao ecomorfolégico
generalista caracterizado por corpos mais largos e alturas maiores revelou-se, nesse
caso, diretamente associado a um padrao tréfico mais simplificado, com consumo de
peixes, moluscos e recursos nao identificados, quando comparados principalmente
com o padrao observado no riacho rural.

A dualidade se encontra nesse conjuntura, logo, o ecomorfotipo urbano
apresenta corpos relativamente mais adaptados para explorar uma menor
diversidade de recursos. Aparentemente, em condi¢des mais restritivas (ambientes
impactados, com elevada condutividade elétrica), como essas observadas nos

riachos urbano e periurbano, as espécies tendem a intensificar adaptagdes das suas
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morfologias funcionais que promovam o aumento do fithess das populag¢des. Um
indicativo foi a ocorréncia incomum de canibalismo ou piscivoria em espécies como
em P reticulata (SOUZA; TOZZO, 2013), na medida em que ha tendéncia de
redugdo na diversidade de recursos nesse ambiente, tipico de sistemas
ambientalmente alterados e instaveis.

Nesse estudo observamos que a forma do corpo das espécies bioindicadoras
dos riachos urbano, periurbano e rural se revelaram uma boa preditora da
alimentagdo dessas espécies nesses riachos, independentemente das relagbes de
parentesco (filogenéticas) entre as espécies. Esse resultado confirma que os
estudos ecomorlégicos se revelam indicadores apropriados para avaliar o padrao de
exploracdo de recursos ambientais ndo apenas como resultado das diferengas
evolutivas entre as espécies, mas também oriundas de processos bioldgicos e

ecologicos.
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CONCLUSAO

As assembleias de peixes de riachos urbano, periurbano e rural apresentaram
diferencas no que se refere as suas estruturas ecomorfolégicas em funcdo do
gradiente de alteragdo do sistema I6tico e seu entorno, independente das relagdes
filogenéticas entre as espécies. Nesse contexto, verificou-se que a formagao dos
distintos grupos mantém relagdo com o grau de antropizagdo das bacias
hidrograficas, demostrando que a diversidade de espécies bioindicadoras foi,
também, determinada primariamente pelas diferengas no grau de integridade dos
riachos, como indicado pela condutividade elétrica.

As alteragdes pelas quais os riachos urbano e periurbano tém sido
submetidas podem ser responsaveis pelas redugdo na disponibilidade de recursos
alimentares, simplificando o padrao tréfico das espécies, com reflexos para os
padrées ecomorfolégicos e a estrutura das comunidades. Condicdo diferente
daquela observada no riacho rural, que apresentou maior diversidade de tragos
ecomorfolégicos associados a um padrao tréfico mais diversificado, se mostrando
um ambiente relativamente mais integro ambientalmente.

Dessa forma, a hipoétese do trabalho original foi aceita, pois ha evidéncias
significativas de que quanto mais urbanizada for a bacia, menor sera a diversificacdo
ecomorfolégica da assembleia de peixes e a diversidade de recursos alimentares
disponiveis para serem potencialmente explorados pelas espécies. Além disso, cabe
reforcar que essas relacbes se revelaram fortes mesmo quando as relagdes
filogenéticas entre as espécies das assembleias foram desconsideradas.

Contudo, os resultados obtidos reforcam a importancia de acgbes de
conservagdo e o desenvolvimento de programas de manejo para estes
ecossistemas, a fim de preservar sua estrutura e reduzir as influéncias antropicas
que possam promover desequilibrio na organizagdo das comunidades bioldgicas.
Mais especificadamente, por envolver implicagdes ecoldgicas, recomendam-se
medidas de monitoramento e minimizagdo dos impactos advindos das fontes
antropicas e a plena recuperagdo da dindmica natural das bacias hidrograficas,
principalmente a partir da recuperacdo da vegetagao riparia e do controle de
emissdes atmosféricas e efluentes residuarios, agricolas e industriais. Portanto, a
partir da redugdo das cargas poluidoras (pontuais e difusas) oriundas das areas

urbanizadas, bem como a reducdo da lixiviacdo de compostos dos campos
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destinados ao agronegocio, é possivel promover a ampliacdo da diversificagdo
ecomorfologica das assembleias de peixes, a qual tende a responder diretamente ao

aumento da diversidade de recursos alimentares explorados.
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