UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA DE
AMBIENTES AQUATICOS CONTINENTAIS

NATALIA CARNIATTO

A macrdfita aquatica invasora Hydrilla verticillata como local de
forrageamento para peixes de pequeno porte

Maringa
2013



NATALIA CARNIATTO

A macrdfita aquatica invasora Hydrilla verticillata como local de
forrageamento para peixes de pequeno porte

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ecologia de Ambientes
Aquéticos Continentais do Departamento de
Biologia, Centro de Ciéncias Biologicas da
Universidade Estadual de Maringa, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias Ambientais.

Area de concentracdo: Ciéncias Ambientais

Orientadora: Dr.2 Rosemara Fugi

Maringa
2013



"Dados Internacionais de Catalogagao-na-Publicagdo (CIP)"
(Biblioteca Setorial - UEM. Nupélia, Maringa, PR, Brasil)

C289m

Carniatto, Natalia, 1987-

A macrofita aquatica invasora Hydrilla verticillata como local de forrageamento para
peixes de pequeno porte / Natalia Carniatto. -- Maringa, 2013.

27 f. 1 il. (algumas color.).

Dissertagdo (mestrado em Ecologia de Ambientes Aquéticos Continentais)--
Universidade Estadual de Maringa, Dep. de Biologia, 2013.
Orientador: Dr.2 Rosemara Fugi.

1. Plantas aquéticas invasoras submersas - Dieta de peixes - Parana, Rio, Bacia. 2.
Macrofitas aquaticas invasoras submersas - Forrageamento de peixes - Parand, Rio,
Bacia. 3. Hydrilla verticillata (Hydrocharataceae) “hydrilla”. |. Universidade Estadual
de Maringa. Departamento de Biologia. Programa de Pés-Graduagdo em Ecologia de
Ambientes Aquéaticos Continentais.

CDD 23. ed. -581.6209816
NBR/CIP - 12899 AACR/2

Maria Salete Ribelatto Arita CRB 9/858
Jodo Fabio Hildebrandt CRB 9/1140




NATALIA CARNIATTO

A macrofita aquética invasora Hydrilla verticillata como local de
forrageamento para peixes de pequeno porte

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-Graduacdo em Ecologia de Ambientes
Aquaticos Continentais do Departamento de Biologia, Centro de Ciéncias Bioldgicas da
Universidade Estadual de Maringd, como requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre
em Ciéncias Ambientais pela Comissdo Julgadora composta pelos membros:

COMISSAO JULGADORA

Dr.2 Rosemara Fugi
Nupélia/Universidade Estadual de Maringa (Presidente)

Prof.2 Dr.2 Geuza Cantanhéde da Silva
Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE)

Prof.2 Dr.2 Norma Segatti Hahn
Nupélia/Universidade Estadual de Maringa

Aprovada em: 27 de maio de 2013.
Local de defesa: Anfiteatro Prof. “Keshiyu Nakatani”, Nupélia, Bloco G-90, campus da

Universidade Estadual de Maringé.



AGRADECIMENTOS
Em especial a minha Mae, minhas irmés e meu noivo, sempre presentes na minha vida.
A Dr.2 Rosemara Fugi, pela orientacdo desde os primeiros passos na pesquisa cientifica, pelo
incentivo, confianca e amizade.
Ao PEA (Programa de Pds-Graduacdo em Ecologia de Ambientes Aquéticos Continentais),
pelo suporte financeiro e de infraestrutura.
Ao Nupélia (Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura), pela
infraestrutura e recursos oferecidos para a realizacéo deste trabalho.
A CAPES, um 6rgao do Governo Brasileiro para aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior, pelo financiamento parcial.
Ao Conselho Nacional de Pesquisa (CNPQq) pela bolsa de Mestrado.
Ao Prof. Dr. Sidinei Magela Thomaz e ao mestrando Eduardo R. da Cunha, pelo importante
auxilio em todas as fases do trabalho.
Ao doutorando Rémulo Diego de Lima Behrend, pelo auxilio com a estatistica.
A Camila F. de Souza e Juliana Carniato, pelo auxilio nas etapas praticas do trabalho.

Aos amigos do laboratério pela constante troca de conhecimentos.



A macrofita aquatica invasora Hydrilla verticillata como local de
forrageamento para peixes de pequeno porte

RESUMO

Ecossistemas aquéaticos tém sido colonizados por espécies ndo-nativas em todo o mundo e
essas introdugbes sdo consideradas ameacas aos ambientes naturais. Hydrilla verticillata é
uma recente invasora da planicie de inundagdo do alto rio Parana e foi encontrada co-
ocorrendo com a nativa Egeria najas em um canal secundario do rio. Nesta rara oportunidade,
avaliamos a macrofita invasora (H. verticillata) como local de forrageamento para espécies de
peixes de pequeno porte. Os peixes foram amostrados em bancos mono-especificos de H.
verticillata e E. najas, utilizando armadilhas flutuantes de Plaxiglas (tipo minnow-trap). Os
bancos da espécie de macrofita nativa, cuja forma de vida € semelhante a H. verticillata,
foram utilizados como controle. Foram avaliadas a atividade alimentar e a composi¢éo e
sobreposicdo da dieta. A atividade alimentar dos peixes, avaliada pelos valores de GRm, néo
diferiram significativamente entre H. verticillata e E. najas, mostrando que a espécie de
macrofita invasora ndo afetou a eficiéncia de forrageamento dos peixes. Por outro lado, a
PERMANOVA mostrou que a composicdo da dieta de cinco das seis espécies de peixes foi
significativamente diferente entre os bancos de H. verticillata e E. najas, sugerindo que a
macrofita invasora e a nativa podem fornecer diferentes tipos de recursos alimentares para o
peixes. Os valores de sobreposicdo alimentar indicaram segregacdo entre as espécies de
peixes para as duas macrofitas. Os resultados indicam que a eficiéncia de forrageamento dos
peixes nao foi afetada, mas a composicdo da dieta foi afetada pela macréfita invasora,
provavelmente como resultado da diferenca na disponibilidade de alimento fornecidos por
ambas as macroéfitas. Apesar das diferencas na composicdo da dieta, inferimos que H.
verticillata fornece habitat de alimentacdo favoravel para as espécies de peixes de pequeno
porte, ja que a atividade alimentar foi semelhante em ambas as macrdfitas.

Palavras chave: Atividade alimentar. Variabilidade da dieta. Sobreposicdo da dieta. Egeria
najas. Rio Parana.



The invasive aquatic macrophyte Hydrilla verticillata as a foraging habitat
for small fish species

ABSTRACT

Aquatic ecosystems have been colonized by many non-native species around the world and
these issues are considered threats to several ecosystems. Hydrilla verticillata had recently
invaded the upper Parana River floodplain, and it was found co-occurring with the native
Egeria najas in a secondary channel of the river. In this rare opportunity we assessed the
invasive macrophyte (H. verticillata) as foraging habitat for small fish species. Fish were
sampled in mono-specific patches of H. verticillata and of E. najas, using floating Plaxiglas
traps (minnow traps type). The native species, whose life form is similar to H. verticillata,
was used as control. Were assessed the feeding activity and the composition and overlap diet.
Fish feeding activity, assessed by mean stomach fullness, did not differ significantly between
H. verticillata and E. najas, showing that invasive macrophyte species did not affect the
foraging efficiency. On the other hand, the PERMANOVA showed that the diet composition
of five out of six fish species was significantly different between the patches of H. verticillata
and E. najas, suggesting that the invasive and native macrophyte can provide different types
of food resources for the fishes. The diet overlap values indicated food segregation among the
fish species for both macrophytes. The results indicate that the foraging efficiency was not
affected, but the diet composition was affected by the invasive macrophyte, probably as a
result of the difference in the food availability provided by both macrophytes. Despite
differences in diet composition, we infer that H. verticillata provides favorable feeding habitat
for small fish species, because the feeding activity was similar in both macrophytes.

Keywords: Feeding activity. Diet variability. Feeding overlap. Egeria najas. Parané River.
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1 INTRODUCAO

A planicie de inundacdo do alto rio Parand vem sendo submetida a vérias agdes
antropicas, destacando-se o controle dos niveis hidrométricos e as alteragbes das
caracteristicas fisicas e quimicas da agua, resultantes da construcdo de barragens a montante
(Agostinho et al. 2004). Embora o pulso de inundacdo seja ainda o principal fator que
determina a estrutura e o funcionamento das comunidades dessa planicie, existem evidéncias
de alteraces dessas comunidades apds a formacdo do reservatorio de Porto Primavera em
1998 (Agostinho et al. 2004). A maior estabilidade dos niveis de agua e os elevados valores
de transparéncia do rio Parand (Agostinho et al. 2004), como consequéncia da retencdo do
material em suspenséo (Souza-Filho & Stevaux 2004), tém facilitado a colonizagéo de habitat
da planicie por plantas aquéticas submersas, incluindo a espécie invasora Hydrilla verticillata
(L.f.) Royle (Sousa 2011). Essa espécie é nativa da Asia e Australia, mas invadiu todos os
continentes (Cook & Lu6nd 1982), sendo registrada pela primeira vez na planicie em 2005
(Sousa 2011), e tornou-se rapidamente abundante no canal principal do rio Parana (Sousa et
al. 2010). Embora esta macrofita ndo tenha ainda colonizado ambientes Iénticos da planicie
pelo fato de ser uma invasora recente, é possivel que haja a colonizacdo desses locais com o
tempo (Cunha et al. 2011).

Ecossistemas aquaticos tém sido colonizados por muitas espécies ndo-nativas em
todo o mundo (Jenkins 2003) e estas introducdes séo consideradas ameacgas aos ambientes
naturais (Vitousek et al. 1997; Simberloff 2003; Agostinho et al. 2005), causando alteracfes
nas comunidades e em processos do ecossistema (Cox 1999). Declinios de espécies nativas
podem ocorrer simultaneamente e nos mesmos locais invadidos, sugerindo que invasdes e
extin¢des estdo intimamente relacionadas (Gurevitch & Padilla 2004).

Egeria najas Planchon é a espécie de macrdfita submersa nativa dominante na
planicie do alto rio Parand (Sousa et al. 2010) e recentemente foi registrada a colonizagdo
simultanea desta espécie e da invasora H. verticillata em um canal lateral desse rio (Cunha et
al. 2011). Considerando que a espécie invasora apresenta elevada capacidade para dispersar e
regenerar, 0 que a torna excelente invasora (Cook & Liond 1982), e que apresenta
arquitetura, estratégias ecologicas e forma de crescimento similares as de E. najas, interacdes
competitivas podem ser intensas entre estas duas espécies de macrofitas (Sousa et al. 2010).
Apesar da referida similaridade entre ambas, H. verticillata €, no entanto, uma competidora

superior e pode exercer pressao significativa em habitat colonizados por espécies nativas
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(Sousa 2011), como ja observado em alguns ambientes do rio Parana em que a referida
espécie foi dominante, aparentemente eliminando E. najas (Sousa et al. 2010).

Assim, além do impacto sobre a diversidade de macrofitas nativas, os efeitos da
introdugdo de H. verticillata podem ser complexos. Essa macréfita pode alterar a estrutura
fisica do habitat levando a alteracdes na composicdo e densidade de outras assembleias
aquaticas (Theel et al. 2008), comprometendo a disponibilidade de recursos alimentares para
0s peixes. Isso se deve ao fato da complexidade estrutural de macrofitas ter papel fundamental
na estruturacdo das comunidades aquéaticas (Dibble et al. 1996; Dibble & Pelicice 2010),
criando microhabitats utilizados como local de alimentacdo para peixes (Casatti et al. 2003;
Pelicice & Agostinho 2006; Cantanhéde 2010; Schultz & Dibble 2012), uma vez que
apresentam elevada densidade de invertebrados (Takeda et al., 2003; Kornijow et al. 2005;
Thomaz et al., 2008). De acordo com Schultz & Dibble (2012) as interaces entre macrofitas
e peixes envolvem primariamente 0s macroinvertebrados associados a estas plantas, que
servem de alimento para muitas espécies de peixes.

Estudos que relatam a influéncia de macrofitas invasoras sobre a fauna de
invertebrados tém gerado resultados contraditorios. Colon-Gaud et al. (2004) e Stiers et al.
(2011) mostraram efeito negativo de plantas invasoras sobre invertebrados, enquanto Strayer
et al. (2003) e Hogsden et al. (2007) concluiram que a densidade de macroinvertebrados foi
maior em uma espécie invasora. Estudos que compara a biota aquéatica associada
especificamente a H. verticillata e a E. najas mostraram também diferentes resultados. Um
estudo sobre a composicdo do epifiton que comparou ambas as espécies no alto rio Parana
evidenciou diferencas consistentes entre elas (Mormul et al. 2010a). Atributos da assembleia
de ostracodes também foram avaliados, sendo que a densidade, a riqueza e a diversidade
foram similares, porém, a composicao especifica foi diferente entre as plantas (Mormul et al.
2010b). Para a assembleia de peixes Cunha et al. (2011) ndo observaram diferengas
significativas na riqueza, diversidade, densidade, biomassa e composicdo de espécies, e
sugeriram que ndo ocorreu impacto de H. verticillata sobre a comunidade de peixes.

Na planicie de inundagéo do alto rio Parana, macrofitas aquaticas nativas, incluindo
E. najas, tém sustentado elevada diversidade e densidade de peixes de pequeno porte (Dibble
& Pelicice 2010; Cunha et al. 2011) que utilizam estes habitat para alimentacdo e protecgéo.
Dessa forma, alteracfes na heterogeneidade dos habitat, que podem resultar da invasdo de H.
verticillata, transformando assembleias de macrofitas compostas por varias espécies nativas
em bancos monoespecificos, podem comprometer a disponibilidade de recursos alimentares

para as espécies de peixes.
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Considerando a rapida colonizacdo do rio Parana pela referida espécie invasora
(Thomaz et al. 2009; Sousa et al. 2010), a possibilidade de colonizagdo dos ambientes Iénticos
da planicie (Cunha et al. 2011), e o importante papel das macroéfitas submersas nativas na
manutencdo da biota aquética, esta introducdo pode ter efeitos negativos sobre as
comunidades, afetando diretamente a disponibilidade de recursos alimentares para peixes de
pequeno porte que utilizam macrofitas como local de alimentagdo. Assim, o objetivo geral
deste trabalho é avaliar a macrdfita invasora H. verticillata como local de alimentagdo para
espécies de peixes de pequeno porte. Especificamente este trabalho pretende responder a
seguinte questdo: a espécie invasora afeta a atividade alimentar e/ou a composicao da dieta de
peixes a ela associados? Para responder esta questdo, foram amostrados peixes em bancos
monoespecificos da macroéfita invasora H. verticillata e em bancos monoespecificos da nativa

E. najas que apresentam forma de vida semelhante.

2 MATERIAL E METODOS

As amostragens foram realizadas em um canal secundario (canal Cortado) do rio
Parana (22° 47° 30” S e 53° 24’ 37” W) (Figura 1). Este canal se encontra no altimo trecho
livre de barramentos do rio Parana em territorio brasileiro, constituindo-se uma area chave
para a conservacdo da biodiversidade. O canal estudado é raso (profundidade < 3 m),
apresenta 2 km de comprimento e largura entre 30 e 90 metros, com vegetacdo riparia bem
preservada. A zona litoranea é colonizada por macrofitas livre-flutuantes (Eichhornia
crassipes), flutuantes (Eichhornia azurea), emergentes (Polygonum spp.) e submersas (E.
najas e H. verticillata).

Bancos monoespecificos das duas espécies de macrofitas submersas foram
selecionados para amostragem: a invasora H. verticillata e a nativa E. najas, que serdo
referidas a partir daqui como hydrilla e egeria, respectivamente. Para medir os efeitos
potenciais da espécie invasora, 0s bancos da espécie nativa foram considerados controle. As
amostragens foram realizadas entre os dias 6 e 7 de agosto/2009 (periodo de aguas baixas). Os
valores médios da biomassa das macrofitas (variacdo de 84,4 g/m? a 138,0 g/m?) e os valores
de temperatura e oxigénio dissolvido ndo diferiram significativamente entre os bancos de
hydrilla e egeria, indicando que ambas as macrofitas apresentam habitat similares em relacéo
a estas variaveis (Cunha et al. 2011). As duas espécies colonizaram regides rasas (0,4 m - 1,3
m), porém, os bancos de egeria sdo localizados mais proximos a margem quando comparados
aos de hydrilla (Cunha et al. 2011; Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo dos bancos de Hydrilla verticillata (cinza) e de
Egeria najas (branco) no canal Cortado, planicie de inundagdo do rio
Parana. (Desenho de Eduardo Ribeiro Cunha)

Os peixes foram amostrados com armadilhas quadradas de acrilico transparente (tipo
“minnow trap”- ver detalhes em Dibble & Pelicice 2010). Bancos monoespecificos de
macrofitas (trés bancos de hydrilla e trés de egeria) foram amostrados, sendo duas armadilhas
colocadas dentro de cada banco (totalizando 12 armadilhas). As armadilhas foram colocadas
simultaneamente as 11:00 horas e revistadas as 15:00, 19:00, 7:00 e 11:00 horas. Todos 0s
peixes capturados foram anestesiados com benzocaina, fixados em formol, identificados
(Graca & Pavanelli 2007), contados, e obtidos 0 comprimento padrdo e o peso total. Foram
capturados 1.548 peixes pertencentes a 16 espécies (Cunha et al. 2011), e seis espécies foram
selecionadas para as andalises (Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000, Moenkhausia
bonita Ellis, 1911, Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882), Moenkhausia forestti Benine,
Mariguela & Oliveira, 2009, Pamphorichthys sp. e Serrapinnus notomelas (Eigenmann,
1915)) (foram analisadas as espécies cuja captura foi maior ou igual a cinco individuos em
cada tipo de macrofita). As seis espécies totalizaram 1.509 individuos (97,5% do total
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capturado) tiveram seus estdbmagos avaliados visualmente (com auxilio de uma lupa) quanto
ao grau de replecdo estomacal (GR) utilizando-se a seguinte escala numérica: 0 = estdmago
vazio; 1 = até 25% de enchimento; 2 = 25% a75%; e 3 = > 75%. Estbmagos com grau de
enchimento 2 e 3 foram utilizados para anélise da composi¢éo da dieta.

A atividade alimentar foi avaliada através do grau de replecdo estomacal médio
(GRm) expresso pela seguinte equacdo: GRm = (No*0)+(N1*1)+(N2*2)+(N3*3)/N, onde: NO,
N1, N2 e N3 correpondem ao ndmero de individuos com grau de enchimento O, 1, 2 e 3,
respectivamente, e N é o nimero total de individuos analisados. Para verificar se a atividade
alimentar das espécies varia entre a hydrilla e a egeria, diferencas no GRm para cada espécie
de peixe entre as duas macrofitas foram testadas através do teste ndo paramétrico Mann-
Whitney, ja que os dados ndo tiveram distribuicdo normal. A atividade alimentar ndo foi
avaliada para Pamphorichthys sp. porque esta espécie nao apresenta estdmago definido, o que
impossibilita a atribuicdo do grau de replecao estomacal.

As possiveis diferencas na dieta dos peixes foram avaliadas pela composicdo e
variabilidade intraespecifica da dieta. Os conteldos estomacais foram analisados sob
microscopio estereoscopico e optico. Os itens alimentares foram identificados e quantificados
através do método volumétrico (Hyslop 1980), sendo o volume de cada item obtido através de
placa milimetrada, na qual o volume é obtido em mm? e posteriormente transformado em ml
(Hellawel & Abel 1971).

Para testar se a dieta das espécies de peixes diferem entre as duas macrdfitas foi
usada uma analise de variancia permutacional multivariada (PERMANOVA; Anderson 2005)
sobre uma matriz de dados de itens alimentares por estdmago analisado, com valores de
volume transformados em log+1.

Para sintetizar os padrdes de variabilidade intraespecifica na dieta das espécies de
peixes entre a macrofita invasora (hidrilla) e a nativa (egeria) (utilizando-se dados de volume
dos itens alimentares transformados em log+1) foi utilizada a analise de ordenacdo de
coordenadas principais (PCoA) (Legendre & Legendre 1998). Esta ordenacdo permite a
visualizagéo espacial da variabilidade da dieta entre individuos da mesma espécie. Para testar
diferengas na variabilidade da dieta de cada espécie de peixe (variagdes intra-especificas)
entre as duas macrofitas foi usada uma analise de permutacdo de dispersdes multivariadas
(PERMDISP; Anderson 2004) com base na distancia das amostras em relacdo a média do
grupo (centrdide) (Anderson 2006). Esta analise permite verificar se a dieta de uma espécie de
peixe € mais homogénea (menor variacdo intra-especifica) quando associada a macrofita

invasora ou a nativa, e se as variabilidades das dietas de cada espécie de peixe diferem entre
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hydrilla e egeria. A estatistica F resultante dessa analise foi testada pelo método de Monte
Carlo utilizando 999 randomizag¢Ges. A Anova Permutacional (Anderson 2001) foi utilizada
para verificar quais espécies diferiram em relacéo a dispersdo de uma macrofita para a outra.

Para todas as analises multivariadas foi utilizada a dissimilaridade de Bray-Curtis
como medida de distancia com dados transformados obtidos com 9999 permutac6es aleatorias
com unidades apropriadas.

Todas as andlises estatisticas foram conduzidas no R Programming Environment
usando o pacote Vegan (The R Project for Statistical Computing, http://www.r-project.org/).

A sobreposicdo da dieta entre as espécies foi calculada com o indice de Schoener: S
=1-05 (Z |Pxi - Pyil), onde, Py e Pyi é a proporcéo (volume) do item alimentar i usado
i=1

pelas espécies x e y, e n € o nimero total de itens alimentares. Valores de S > 0,6 séo

considerados biologicamente significativos (Zaret & Rand 1971).

3 RESULTADOS

3.1 ATIVIDADE ALIMENTAR

A atividade alimentar foi avaliada para cinco espécies, e para todas elas os valores de
GRm foram elevados (superiores a 2,1) e ndo diferiram significativamente entre hydrilla e
egeria (Tabela 1).

Tabela 1. Valores do grau de replecdo estomacal médio (GRm)
para as espécies de peixes associadas a Hydrilla verticillata (H)
e a Egeria najas (E), e valores do teste de Mann-Whitney. Entre
parénteses representa 0 nimero de estdbmagos analisados.

GRm Mann-Whitney
H E U P
Astianax altiparanae 2,66 3,00 16 0,259
(12) (6)
Moenkhausia bonita 2,56 2,32 5922 0,462
(265) (387)
Hyphessobrycon eques 2,36 2,11 290 0,707
(15) (56)
Moenkhausia forestti 2,83 3,00 17,5 0,429
) (6)
Serrapinnus notomelas 2,41 2,36 3376 0,631

(130) (590)

3.2DIETA
A PERMANOVA mostrou que a dieta das espécies foi significativamente diferente
entre os bancos de hydrilla e os de egeria, com exce¢do de Pamphorichthys sp. (Tabela 2). Na

dieta de Astianax altiparanae em bancos de hydrilla destacaram-se, em ordem de importancia,
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Vegetal superior aquatico (23,29%), Ephemeroptera (19,22%), Gastropoda (15,76%) e
Diptera terrestre (10,1%), e Vegetal superior aquético (37,11%), Ephemeroptera (17,30%),
Araneae (15,41%) e Diptera aquéatico (10,06%) na egeria (Tabela 3). Os principais itens que
compuseram a dieta de Moenkhausia bonita foram Ephemeroptera (36,3% e 21,39%), Diptera
aquatico (28,96% e 36,44%) e Hymenoptera (11,62% e 16,06%) na hydrilla e egeria,
respectivamente. Diferencas no consumo de Cladocera, Lepidoptera, Hemiptera e Diptera

terrestre também foram observadas entre as macréfitas (Tabela 3).

Tabela 2. Resultados da analise de variancia permutacional
multivariada (PERMANOVA) aplicada aos dados de dieta das
espécies de peixes associadas a bancos de Hydrilla verticillata e
Egeria najas.

Espécies PERMANOVA

Astianax altiparanae Fi1.4= 2,45; P=0,01

Moenkhausia bonita Fos145 = 3,05; P<0,01

Hyphessobrycon eques F14.43= 6,33; P<0,01

Moenkhausia forestti Fgs5=3,82; P<0,01
Pamphorichthys sp F19,7=0,73; P=0,06
Serrapinnus notomelas Fe1115= 10,77; P<0,01

A dieta de Hyphessobrycon eques foi composta prodominantemente por
Ephemeroptera (60,07%) seguido por Acarina (15,98%) na hydrilla, enquanto na egeria a
dieta foi mais diversificada tendo como itens mais consumidos Diptera aquatico (42,45%) e
Ephemeroptera (22,14%) (Tabela 3). Na hydrilla, Moenkhausia forestti apresentou uma dieta
diversificada, sendo os itens mais importantes, consumidos em propor¢cbes semelhantes
(Diptera aquatico = 18,05%; Trichoptera =17,67%; Diptera terrestre = 17,43%; Hymenoptera
= 16,93%), enquanto na egeria Vegetal superior aquatico (75,3%) foi o item dominante
(Tabela 3).

Pamphorichthys sp. ndo apresentou diferenca significativa na dieta entre hydrilla e
egeria (Tabela 2), tendo consumido predominantemente detrito/sedimento em ambas as
macrofitas (58,6% e 66,48%, respectivamente — Tabela 3). Algas foram também importantes
na dieta desta espécie, particularmente Zignemaphyceae e Oedogoniophyceae, além de
Diptera aquatico na hydrilla (Tabela 3). A dieta de Serrapinnus notomelas foi composta
basicamente de algas em ambas as macrofitas, sendo Cyanophyceae (54,32% na hydrilla;
43,71% na egeria) as mais consumidas. No entanto, alguns itens foram consumidos em

proporcdes diferentes entre as macrofitas, como algas Oedogoniophyceae (2,29% na hydrilla;
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24,16% na egeria), Diptera aquatico (7,92% na hydrilla; 2,21% na egeria) e Vegetal superior

aquatico (5,54 na hydrilla; 1,52% na egeria) (Tabela 3). Considerando a origem dos itens

alimentares nota-se que as espécies consumiram predominantemente recursos de origem

aquatica em ambas as macrofitas (proporcdo >70%), a excecdo de M. forestti que consumiu

53,02% de recursos terrestres na hydrilla (Tabela 3).

Tabela 3. Composi¢do da dieta (% de volume) das espécies de peixes associadas a Hydrilla
verticillata (H) e a Egeria najas (E). AA = Astyanax altiparanae; MB = Moenkhausia bonita; HE =
Hyphessobrycon eques; MF = Moenkhausia forestti; PA = Pamphorichthys sp.; SN = Serrapinus

notomelas. NUmero entre parénteses representa 0 nimero de estbmagos analisados.

AA MB HE MF PA SN

H E H E H E H E H E H E
Itens/origem (11) (5) (93) (145) (14) (43) (8) (5) (19) 7 (61) (115)
Aquaética 7764 77,05 78,09 71,75 9841 883 46,98 100 100 100 100 100
Zignemaphyceae 299 755 108 223 187 055 533 11,24 986 22,11 20,15
Oedogoniophyceae 5,03 2,00 3,72 16,32 2,29 24,16
Bacillariophyceae 371 336 420 7,69
Cyanophyceae 0,08 0,64 1,78 0,19 5432 4371
Chlorophyceae 0,19 0,24
Testacea 0,39
Gastropoda 15,76
Cladocera 6,71 0,48 5,76 0,89 0,15
Copepoda 4,82
Ostracoda 0,04 0,20 1,27 1,46
Conchostraca 0,46 2,84
Acarina 1598 1,02
Hemiptera 6,11
Ephemeroptera 19,22 17,30 36,30 21,39 60,07 22,14 6,22 464 239 083 0,14
Diptera 10,06 28,96 36,44 10,75 4245 18,05 17,33 1591 1,40 792 221
Trichoptera 7,03 3,02 1,59 2,39 0,64 17,67 1,71 0,04
Coleoptera 0,62
Detrito/sedimento 58,60 66,48
Vegetal superior 2329 3711 188 220 795 531 386 7533 554 1,52
Terrestre 2236 2296 2190 2825 159 11,70 53,02
Hymenoptera 4,18 3,77 1162 16,06 3,94 16,93
Diptera adulto 10,10 5,78 8,64 17,43
Lepidoptera 8,08 3,77 451 159 058 996
Odonata 2,79 1,11 8,71
Homoptera 6,07
Araneae 15,41 0,75
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A variabilidade da dieta entre os individuos de cada espécie de peixe em ambas as
macrofitas, avaliada e testada através da PERMDISP, foi significativamente diferente para A.
Altiparanae, M. forestti e H. eques (para a Gltima espécie, P foi igual a 0,05, considerado
aqui significativo) (Tabela 4). Para A. altiparanae, a maior variabilidade na dieta foi
registrada na hydrilla (i.e, maior distancia do centroide - 0,56) quando comparada a egeria
(0,27) (Tabela 4; Figura 3A). O mesmo padrdo foi registrado para M. forestti, cuja
variabilidade na dieta foi significativamente maior na hydrilla (0,54) do que na egeria (0,30)
(Tabela 4 ; Figura 3D). Ao contrario, para H. eques, a maior variabilidade na dieta foi
registrada na egeria (0,52) (Tabela 4; Figura 3C).

Para as demais espécies ndo houve diferenca significativa na variabilidade da dieta
entre a macrofita invasora e a nativa (Tabela 4; Figura 3B, E, F). De forma geral, foram
encontrados valores intermediérios para a distancia média do centroide, variando de 0,44 para

S. notomelas na egeria a 0,58 para M. bonita em ambas as macrofitas.

Tabela 4. Resultados da analise de permutacdo de dispersGes multivariadas (PERMDISP)
aplicada aos dados de dieta das espécies de peixes associadas a bancos de Hydrilla verticillata
(H) e Egeria najas (E). Distancia média do centroide, estatistica F e valores de P gerados por
999 randomizagoes.

Espécies H E F P
A. altiparanae 0,56 0,27 11,03 <0,01
M. bonita 0,58 0,58 0,20 0,65
H. eques 0,42 0,52 3,77 0,05
M. forestti 0,54 0,30 0,20 0,04
Pamphorichthys sp. 0,52 0,51 0,02 0,87

S. notomelas 0,45 0,44 0,09 0,76
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Figura 3. Ordenacdo dos dados da dieta dos individuos (usando os dois primeiros eixos da PCoA) de
A. altiparanae (A) (explicacdo PCoA= 42%); M. bonita (B) (explicacdo PCoA= 33%); H.eques (C)
(explicacdo PCoA= 37%); M. forestti (D) (explicacdo PCoA= 51%); Pamphorichthys sp. (E)
(explicacdo PCoA= 57%); S. notomelas (F) (explicagdo PCoA= 34%) em bancos de Hydrilla
verticillata (H) e Egeria najas (E).
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A sobreposicao da dieta foi verificada em 15 pares de espécies em cada macrdfita, e,
de forma geral, os valores foram baixos tanto para as espécies associadas a hydrilla quanto a
egeria (Tabela 5). Na hydrilla, apenas dois pares de espécies tiveram valores de sobreposicao
maiores que 0,6 (H. eques x M. bonita e A. altiparanae x M. foresti), destacando-se H. eques
X M. bonita, cuja sobreposicéo foi de 0,81, resultado do elevado consumo de Ephemeroptera e
Diptera aquatico (Tabela 4). Resultados muito semelhantes foram registrados para as espécies
associadas a egeria, onde H. eques x M. bonita apresentaram sobreposicdo muito elevada
(0,91), reflexo do grande consumo de Diptera aquatico e Ephemeroptera por ambas as
espécies; para A. altiparanae x M. forestti a sobreposicdo foi também elevada (0,84) e

resultou do consumo em comum de Vegetal superior aquatico (Tabela 4).

Tabela 5. Sobreposicdo da dieta entre espécies de peixes
associadas a Hydrilla verticillata e a Egeria najas. AA =
Astyanax altiparanae; MB = Moenkhausia bonita; HE =
Hyphessobrycon eques; MF = Moenkhausia forestti; PA =
Pamphorichthys sp.; SN = Serrapinus notomelas.

H. verticillata
Espécies AA HE MB MF PA SN

AA - 056 048 0,63 0,11 0,10

HE - 0,81 0,16 0,07 0,05

MB - 0,21 0,06 0,07

MF - 0,15 0,04

PA - 010

SN -
E. najas

Espécies AA HE MB MF PA SN

AA - 027 025 084 0,07 013
HE - 091 011 0,02 0,05
MB - 0,04 002 0,06
MF - 0,02 0,06
PA - 0,06

SN -
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4 DISCUSSAO

A atividade alimentar dos peixes analisados indicou que a espécie invasora nao
afetou a eficiéncia de forrageamento dos peixes. Estes resultados justificam a ideia de que a
hydrilla forneceu quantitativamente recursos alimentares para sustentar os peixes de pequeno
porte a ela associados. Uma das explicacdes do sucesso de forrageamento na espécie invasora
é o fato dela possuir arquitetura e complexidade fisica similar a nativa egeria (Cook & Luond
1982) e ocupar 0 mesmo estrato na coluna de &4gua (Cunha et al. 2011), o que provavelmente
leva a ser percebida e colonizada por organismos de forma semelhante a nativa. Além disso,
plantas com complexidades semelhantes apresentam quantidade de intersticios comparaveis
(Thomaz et al. 2008), o que sugere que hydrilla e egeria apresentam espacgos que podem ser
ocupados de forma semelhante por varios organismos, resultando numa disponibilidade de
recursos alimentares similar para os peixes. Mormul et al. (2010b) demonstraram que a
densidade de ostrdcodes nao diferiu entre hydrilla e egeria, embora a composicdo da
assembleia tenha sido diferente. Estes autores concluiram que a hydrilla pode fornecer habitat
favorével para assembléias de ostracodes nativos. De forma similar, um estudo realizado em
macro-escala demonstrou que a abundéncia, a riqueza e a biomassa de invertebrados néo
diferiu entre bancos monoespecificos de hydrilla e bancos multiespecificos de plantas nativas
(Theel et al. 2008). Assim, pode-se inferir que embora diferencas na composicdo de
invertebrados possam ocorrer, em termos quantitativos a hydrilla parece fornecer um local de
alimentacdo favoravel para espécies de peixes a ela associadas.

De acordo com Sammons & Maceina (2006) mudancas na cobertura de macrdfitas
aquaticas submersas podem afetar o crescimento de peixes através de mudancas na eficiéncia
de forrageamento e/ou na dieta. Estes autores concluiram que embora a dieta de Micropterus
salmoides tenha variado entre bancos de hydrilla com diferentes biomassas, 0 aumento na
taxa de crescimento deste peixe foi atribuido a maior eficiéncia de predagcdo em bancos menos
densos, enquanto a alteracdo na dieta foi considerada fator secundario.

Deve-se considerar, no entanto, que nossas amostragens foram realizadas em bancos
de hydrilla e egeria com biomassas similares, 0 que pode ter permitido um comportamento
alimentar similar dos peixes em ambas as plantas. Porém, a elevada capacidade de disperséo e
regeneracdo (Cook & Luond 1982), a elevada taxa de crescimento (Bianchini Junior et al.
2010) e a alta plasticidade fenotipica de hydrilla (Schultz & Dibble 2012) permite a ela
alcangar elevadas biomassas formando densos bancos monoespecificos. Embora a densidade

de macroinvertebrados tenda a aumentar linearmente com a densidade de macréfitas (Cyr &
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Downing 1988), considerando a maior area para a colonizacdo desses organismos (Thomaz et
al. 2008), a interagdo entre peixes e invertebrados pode ser alterada (Dibble et al. 1996).
Nestas condigdes, pode ocorrer uma limitacdo fisica diminuindo a capacidade dos peixes de
se movimentarem dentro dos bancos (Harrel & Dibble 2001), impedindo-os de usarem o
habitat oferecido pelas macréfitas como local de alimentacdo (Dibble et al. 1996), além de
diminuir as chances de encontrar suas presas (Savino & Stein 1989; Harrel & Dibble 2001).

Decréscimo na eficiéncia de forrageamento em peixes, resultantes da invasdo de
macrofitas, tem sido atribuido principalmente ao excesso de complexidade estrutural (Valley
& Bremigan 2002). Em densos bancos monoespecificos de Myriophyllum spicatum,
Micropterus salmoides, o “largemouth bass”, gastou muito mais tempo na procura da presa e
fez poucos ataques comparado a bancos menos densos (Valley & Bremigam 2002). Sammons
& Maceina (2006) observaram que o incremento na eficiéncia de predacdo de M. salmoides
foi resultado do decréscimo na densidade de hydrilla (cobertura reduzida de 76% para 22%).

Ao contrario da atividade alimentar, a composicdo da dieta de cinco das seis espécies
analisadas foi diferente quando forrageavam em hydrilla, que mostrou diferencas
significativas na dieta das espécies entre hydrilla e egeria. Estas diferengas indicam que a
macrofita invasora e a nativa fornecem diferentes tipos de recursos para os peixes. Diferencas
na composicdo e numero de tadxons de invertebrados associados a macrofitas tém sido
atribuidas a complexidade estrutural das plantas (Thomaz et al. 2008; Theel et al. 2008). No
entanto, hydrilla e egeria apresentam arquitetura e complexidade similares, assim diferencas
na composicdo de invertebrados que podem resultar em diferencas na composicao da dieta
dos peixes, devem ter ocorrido por outras razdes. Caracteristicas especificas das plantas
aquaticas, tais como, textura da superficie foliar, taxa de crescimento, senescéncia foliar e
liberacdo de alelopéticos podem afetar a abundancia e composicdo de invertebrados
associados (Taniguchi et al. 2003).

Pamphorichthys sp. foi a Unica espécie cuja dieta ndo diferiu entre as plantas. Esta
espécie possui dieta restrita, consumindo basicamente detrito e sedimento, ocasionalmente
acompanhados de algas, o que caracteriza seu habito detritivoro. Este fato explica a falta de
diferencgas na dieta entre hydrilla e egeria, ja que a detritivoria é considerada um dos habitos
alimentares mais especializados em peixes, e variacoes nesse tipo de dieta ndo sdo observadas
(Gerking 1994).

O consumo de algas por S. notomelas tem sido registrado em varios ambientes
(Casatti et al. 2003; Pelicice & Agostinho 2006; Hahn & Loureiro-Crippa 2006), e embora a

dieta também seja restrita, considerando o consumo predominante de algas, houve diferenca
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significativa na dieta entre a planta invasora e a nativa. A principal diferenca foi o maior
consumo de algas Oedogoniophyceae na nativa egeria, 0 que permite inferir que hydrilla e
egeria fornecem diferentes tipos de algas para os peixes. Mormul et al. (2010a) registraram
diferengas no epifiton associado a hydrilla e a egeria, sendo que a composicao e a dominancia
das algas diferiram consistentemente entre estas duas macrofitas, fato atribuido parcialmente a
liberacdo de componentes organicos pelas macréfitas que inibem certas espécies de algas.
Algas Cianophyceae foram as mais consumidas por S. notomelas e em nosso estudo foram
também as dominantes na hydrilla e egeria (Mormul et al. 2010a), porém estes autores
mostraram que alguns grupos de Cyanophyceae foram dominantes na hydrilla e outros na
egeria.

As diferencas observadas na dieta destas espécies entre as macréfitas podem ser
resultantes da disponibilidade de diferentes insetos em cada macréfita. Ephemeroptera e
Trichoptera foram mais importantes na dieta das espécies quando associadas a hydrilla. Por
outro lado, Diptera aquatico foi mais consumido pelas espécies associadas a egeria.
Diferencas foram também observadas para os itens que tiveram menor participacdo na dieta,
como Gastropoda e Coleoptera, encontrados apenas na dieta de espécies associadas a hydrilla
e, Copepoda, Conchostraca, Hemiptera e Homoptera apenas das associadas a egeria. Estes
resultados indicam que a hydrilla pode fornecer diferentes recursos alimentares tanto em
termos de composi¢do quanto em termos quantitativos, no entanto, isso ndo significa que a
hydrilla tenha afetado negativamente a dieta das espécies ja que insetos continuaram a ser as
presas dominantes na dieta. Diferencas na composicdo de assembleias de ostracodes foram
encontradas entre hydrilla e egeria, sendo que algumas espécies foram exclusivas da hydrilla e
outras da egeria. Isso sugere que, a despeito destas macréfitas terem arquiteturas similares,
espécies de ostracodes preferem uma ou outra macrofita, indicando a importancia da
identidade da planta (Mormul et al. 2010Db).

Esperava-se que a maior heterogeneidade da dieta, ou seja, a maior diversidade fosse
encontrada para as especies de peixes associadas a egeria, considerando que a planta nativa
tivesse maior diversidade de invertebrados. No entanto, a dieta de A. altiparanae e M. forestti
foi mais diversificada na hydrilla, e para H. eques a maior diversidade ocorreu na egeria,
sugerindo que a hydrilla ndo influenciou negativamente a diversidade da dieta dos peixes.
Mormul et al. (2010b) mostraram que hydrilla pode potencialmente ter mais espécies de
ostracodes que egeria, indicando que esta espécie invasora nao € necessariamente prejudicial

para assembleias de ostracodes.
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Os valores da sobreposicdo da dieta indicaram que a macréfita invasora nao
influenciou a forma como as espécies partilham os recursos alimentares, sendo que para a
maioria das espécies houve segregacdo da dieta em ambas as plantas. Este padréo
provavelmente esta associado ao periodo em que foram realizadas as coletas, ou seja, na seca,
quando a escassez de recursos alimentares leva as espécies a segregarem a dieta, evitando a
competicdo (Zaret & Rand 1971). Normalmente, o pulso de inundacdo é marcado por ciclos
de abundancia de recursos alimentares no periodo de &guas altas e uma limitacdo no periodo
seco (Prejs & Prejs 1987), levando a sobreposicdo mais elevada da dieta entre espécies de
peixes em condi¢Bes de maior disponibilidade de alimento (Zaret & Rand 1971).

Em resumo, nossos resultados indicam que a hydrilla ndo afetou a eficiéncia de
forrageamento das espécies de peixes, porém a composicdo da dieta e a variabilidade
intraespecifica foram afetadas, provavelmente resultado da diferenca na disponibilidade de
determinados invertebrados e algas, fornecidos por uma ou por outra planta. Neste caso,
diferencas na composicéo da dieta ndo sugerem que a hydrilla tenha afetado negativamente a
dieta das espécies ja que algas (para S. notomelas) e insetos continuaram a ser as presas
dominantes na dieta, e a forma como os recursos foram partilhados (dados de sobreposicéo)
ndo diferiu entre as plantas. Assim, nds inferimos que em situacdes em que a invasora hydrilla
apresenta biomassa similar a nativa egeria, ela pode fornecer habitat alimentar favoravel para
espécies de peixes de pequeno porte. Entretanto, esta espécie invasora, recentemente
registrada na bacia do alto rio Parang, tem se espalhalhado rapidamente infestando grandes
areas (Sousa et al. 2009; Thomaz et al. 2009) e atingido valores de biomassa mais elevados do
gue normalmente referido na literatura (Sousa 2011). Nestas condicdes, é possivel que a
atividade alimentar das espécies de peixes se altere, como consequéncia de um decréscimo na

eficiéncia de forrageamento.
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