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

CAROLINA MENDES MUNIZ

Composicao funcional em reservatorios: selecdo de tracos da assembleia de
peixes com o envelhecimento

Maringa-PR
2017



CAROLINA MENDES MUNIZ

Composicao funcional em reservatorios: selecdo de tracos da assembleia de
peixes com o envelhecimento

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduagdo em Ecologia de Ambientes
Agquaticos Continentais do Departamento de
Biologia, Centro de Ciéncias Biologicas da
Universidade Estadual de Maringa, como
requisito parcial para a obtenc¢&o do titulo de
Mestre em Ciéncias Ambientais.

Area de Concentracdo: Ciéncias Ambientais

Orientador: Prof. Dr. Luiz Carlos Gomes

Maringa-PR
2017



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

M966¢

Muniz, Carolina Mendes, 1992-

Composicéao funcional em reservatorios : sele¢do de tracos da assembleia de peixes
com o envelhecimento / Carolina Mendes Muniz. -- Maring4, 2017.

63 f. :il.

Dissertagdo (mestrado em Ecologia de Ambientes Aquéticos Continentais)--
Universidade Estadual de Maring4, Dep. de Biologia, 2017.
Orientador: Prof. Dr. Luiz Carlos Gomes.

1. Peixes de &gua doce - Reservatorios, Envelhecimento de - Parand (Estado). 2.
Peixes de agua doce - Composi¢do funcional - Reservatérios, Envelhecimento de -
Parand (Estado). I. Universidade Estadual de Maringa. Departamento de Biologia.
Programa de P6s-Graduacédo em Ecologia de Ambientes Aquaticos Continentais.

CDD 23. ed. -597.1763098162
NBR/CIP - 12899 AACR/2

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




CAROLINA MENDES MUNIZ

Composicdo funcional em reservatorios: selecdo de tracos da assembleia de
peixes com o envelhecimento

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

COMISSAO JULGADORA

Prof. Dr. Luiz Carlos Gomes
Nupélia/Universidade Estadual de Maringa (Presidente)

Prof. Dr. Pitdgoras Augusto Piana
Universidade do Oeste do Parana (UNIOESTE)

Prof. Dr. Angelo Antonio Agostinho
Nupélia/Universidade Estadual de Maringa (UEM)

Aprovada em: 22 de fevereiro de 2017.
Local de defesa: Anfiteatro Prof. “Keshiyu Nakatani”, Nupélia, Bloco G-90, campus da

Universidade Estadual de Maringé.



Dedico este trabalho a todos os
meus “gigantes”, que tornaram

possivel a realizacdo desse trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por sempre proteger meus passos e por ter colocado na minha vida pessoas tdo
especiais.

Ao0s meus pais, Mendelson e Adriane, por sempre me apoiar e nunca medir esforcos para me
ver bem. VVocés sdo um exemplo de dedicacdo e AMOR. Sem vocés eu ndo seria nada.
Tudo isso € para VOCés e por VOCeés.

Aos meus irmdos, Mariana e Guilherme, por todas as conversas, ensinamentos, amor e
vivéncias. Apesar da distancia sinto vocés muito perto de mim. Vocés sdo meus exemplos
de desconstrucéo e busca por sempre ser uma pessoa melhor.

Aos meus avos, Aparecida, Stela e Livonzir, por me mostrar o exemplo de amor mais puro.
Vocés sdo meu porto seguro. Os encontros, mesmo sendo cada vez mais rapidos, renovam
minhas energias e me motivam.

A minha familia em geral, por me mostrar a importancia da unido. Por sempre lutar para
estarmos sempre juntos, e por me mostrarem que sempre estardo comigo quando precisar.

Ao meu namorado, Marco Aurélio, por sempre ouvir e me apoiar nos momentos mais
dificeis. Obrigada pela amizade, ensinamentos, conversas e risadas. E obrigada por me
dar uma segunda familia.

A minha segunda familia, Fatima, Ademir, Jodo e Marco Aurélio, por sempre me receber
com muito carinho. Vocés sdo muito importantes para mim.

Aos meus eternos amigos de Botucatu, os “Babilonias”, por tornar os reencontros tao
especiais. Por entender minhas auséncias e me mostrarem que eu sempre vou ter vocés do
meu lado. Minhas idas para Botucatu eram e sdo sempre renovadoras.

A minha “marida”, Leticia, pelos 5 anos de vivéncias diarias, e por ter se tornado minha
familia de Maringa. Aprendi e aprendo muito com vocé. Obrigada por me aguentar, por
todas nossas looongas conversas e risadas. VVocé é para sempre.

A “turminha da catequese”, Gabriela, Ana Clara, Ana Paula, Leticia, Isabella, Mikaela,
Mario, Frota, Bruno, Lino e Carlos, por ser o melhor presente que a faculdade me deu, por
todos os “rolés”, risadas, conversas e amizade. Para sempre no meu coragao.

A todos os integrantes do laboratério de Ecoestatistica, Natélia, Taise, Rafaela, Amanda,
Talita, Igor, Matheus, Hugo, Daniel, Fagninho e Pitagoras por todas as conversas,
cafezinhos da tarde, amizade e parcerias. Tive muita sorte de entrar em um lugar com
tantas pessoas especiais com quem aprendo muito.

Aos “pseudoamigos” do RU, Ana Paula, Gabriela, Natalia, Maria Jalia, Louizi, Bia, Danilo,
Jodo, Bruno, Atoé, Thiago, Frota, Fagninho, Diogo e Amanda por tornarem todos os dias
mais divertidos. Em pouco tempo de colegas de RU se tornaram grandes amigos. Os dias
n&o seriam os mesmos sem vocés. “E nois na maldade”.

A todos os integrantes do Nupélia, por todas as ajudas, compartilhamento de conhecimentos
e paciéncia. Todos foram essenciais para minha formacédo profissional.

E por fim, ao meu orientador, professor Dr. Luiz Carlos Gomes, pela oportunidade e por
todos os ensinamentos. Obrigada pelo incentivo e por ser um exemplo de profissional.

A CNPg/CAPES pela bolsa concedida e pelo financiamento do projeto de pesquisa.



“A felicidade s6 ¢ real quando
compartilhada”

Into the Wild



Composicdo funcional em reservatorios: selecdo de tracos da assembleia de
peixes com o envelhecimento

RESUMO

A alteracdo do regime de fluxo de ambientes aquaticos causada pela construcdo de barragens
é considerada um dos principais impactos sofridos por esses ecossistemas, pois causam
grandes mudancas na dinamica e funcionamento do ambiente. O objetivo do trabalho foi
avaliar as mudancas na composicao funcional das assembleias de peixes de reservatorios,
decorrentes do processo de envelhecimento. Foi testada a influéncia dos processos de
mesoescala (bacias hidrogréaficas) na composi¢do funcional das assembleias de peixes.
Depois foram avaliadas as alteracdes nas variaveis ambientais (limnoldgicas, produtividade,
morfolGgicas) em reservatorios recentes, meia-idade e antigos (variavel cronoldgica). E, por
fim, foi avaliada a relacdo entre os tracos funcionais e as variaveis ambientais e cronolégica.
Os resultados indicam que os processos de mesoescala influenciam a abundancia dos tragos
funcionais dentro dos reservatdrios. As modificacdes ambientais que ocorrem ao longo do
processo de envelhecimento atuam como filtros ambientais selecionando determinados
tracos funcionais. Assim, em reservatorios mais antigos alguns tragos funcionais, como
espécies onivoras, com desova parcelada e pelagicas foram beneficiadas em detrimento de
tracos funcionais como espécies de tamanho médio, com presenca de espinhos,
bentopelagicas e comportamento criptico moderado, que foram mais abundantes em
reservatorios recentes e meia-idade. Dessa maneira, a idade dos reservatorios afetou a
composic¢do funcional da assembleia de peixe de duas formas: i) através do efeito do tempo
cronoldgico em si, ligados a mudancas na dindmica do rio; ii) através do efeito das mudancas
limnoldgicas, pois ao longo do tempo 0s reservatorios parecem estar em processo de
alteracdo de grau de trofia.

Palavras-chave: Envelhecimento reservatério. Plasticidade alimentar. “Plasticidade
reprodutiva. Estratégia de vida.



Functional composition in reservoirs: traits selection of fish assemblage
affected by aging

ABSTRACT

One of the main impacts on aquatic environments is flow regime alteration, usually caused
by dam construction. This impact change dynamics and functioning of the environment. We
aimed to evaluate changes in the functional composition of fish assemblages of 30 reservoirs,
which present different ages. We tested the influence of mesoscale (drainage basins)
processes on functional composition of fish assemblages. Then, we assessed alterations on
environmental variables (limnological, productivity, morphological) in recent, middle age
and aged reservoirs (chronological variable). Finally, we evaluated the relation between
functional traits and environmental/chronological variables. Our results show that mesoscale
processes affect functional traits abundance in reservoirs. The environmental changes that
occur throughout aging process act like environmental filter selecting some functional traits.
Hence, in older reservoirs some functional traits, such as omnivorous species, multiple
spawning and pelagic were favored while mean size, spine presence, benthopelagic and
moderate cryptic behavior were more abundant in recent and middle age reservoirs.
Therefore, reservoir age affected the functional composition of fish assemblages in two ways:
i) through the effect of the chronological time itself, connected to the river dynamics; ii)
through the effect of limnological changes, because over time the reservoirs seem to be in
process of trophy degree alteration.

Keywords: Reservoir aging. Food plasticity. Reproductive plasticity. Life strategy.
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1 INTRODUCAO

A ictiofauna da regido Neotropical é uma das mais diversas do Planeta, trazendo
consigo uma grande variedade de formas, estratégias de vida e padr6es comportamentais
(Agostinho & Julio, 1999). As estratégias de vida utilizadas por essas espécies resultam de
milhares de anos de evolugdo em busca do seu melhor fitness, e sdo responsaveis pelos
padrdes ecologicos existentes na distribuicdo e abundancia das espécies (Agostinho & Julio,
1999; Harris, 1999). O ciclo hidrolégico, caracteristico de ambientes l6ticos, € considerado
o principal responsavel pela selecdo de estratégias reprodutivas e alimentares de peixes dessa
regido, uma vez que a biologia de grande parte dessas espécies esta em sincronia com 0s
eventos de seca e cheia (Winemiller, 1990; Agostinho et al., 2000). A magnitude e duracédo
das cheias séo responsaveis por fornecer acesso longitudinal e lateral para a desova, favorecer
o recrutamento e disponibilizar habitat de forrageamento para as espécies (Junk et al., 1989).
Portanto, a variabilidade, previsibilidade e sazonalidade das cheias sdo considerados 0s
fatores chaves da estruturacdo das assembleias de peixe nesses ambientes (i.e. habitat
template; Southwood, 1977) (Pool et al., 2010; Mims & Olden, 2012).

Assim, uma vez que a dindmica do rio € um dos principais agentes da selecdo de
estratégias de vida de peixes (Winemiller & Rose, 1992; Bunn & Arthington, 2002), a
modificacdo do regime natural do fluxo, por acdes antropogénicas, afeta de forma direta a
estrutura da assembleia de peixes, levando a mudangas na composi¢do de tragos. A
construcdo de barragens, em particular, é considerada um dos principais impactos em rios,
pois causam alteracdes drasticas em seu funcionamento (Webb et al., 2013). Dentre os efeitos
negativos dessas construcdes, vale ressaltar a formacéo de barreiras intransponiveis para 0s
peixes migradores (i.e. fragmentacdo do sistema), degradacdo da qualidade da &gua,
destruicdo do habitat de algumas espécies e reducao da variabilidade e sazonalidade do fluxo
da agua (Agostinho et al., 2007; Antonio et al., 2007; Poff et al., 2007; Pelicice et al., 2015).
A alteracdo do regime de fluxo é considerada o principal efeito negativo responsavel pelas
mudancas ecossistémicas desses ambientes, pois altera de forma relevante a dindmica do rio,
que passa a ter seu fluxo de agua reduzido e sua profundidade aumentada. Dessa forma, o
ambiente, que antes possuia caracteristicas Ibticas, onde predominavam processos

longitudinais (e.g. Ciclagem de nutrientes; Webster, 1975), passa a ser um ambiente de
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caracteristicas lénticas, onde o0s processos verticais (e.g. estratificacdo térmica) séo
predominantes (Kimmel & Groeger, 1986).

Apos a construgdo da barragem, o reservatorio passa por uma fase de enchimento e
colonizacdo, que correspondem ao periodo de reestruturacdo do ambiente, quando as
mudancas sdo mais evidentes. A fase de enchimento é a fase mais critica e corresponde aos
primeiros dias/semanas apos o fechamento da barragem; trata-se do periodo em que ocorrem
as principais modificagdes no ambiente e o rio muda drasticamente sua dindmica (Kimmel
& Groeger, 1986; Agostinho et al., 2007; 2016). A composicao da ictiofauna, nessa etapa, é
muito parecida com a original, com registros de peixes em todas as regides do reservatorio
(Agostinho et al., 2007). J& a fase de colonizacdo compreende desde o final do enchimento
do reservatorio até o periodo em que as assembleias de peixe consigam se estabelecer no
novo ambiente, ou seja, até a reestruturacdo da comunidade (Agostinho et al., 1999; 2016).
As espécies que conseguem ocupar o reservatorio com sucesso sao aquelas que ja possuem
pré-adaptacOes para sobreviver em ambientes lénticos, e em geral sdo encontradas na regido
fluvial e litoranea, com baixa riqueza de espécies na regido pelagica (Kimmel et al., 1990;
Fernando & Hol¢ik, 1991; Kubecka, 1993; Agostinho et al., 1999; 2016; Gomes & Miranda,
2001). Tal fato € mais incidente em reservatdrios da regides neotropicais, onde ha uma virtual
auséncia de espécies de peixes com pré-adaptacfes para ambientes lacustres (Fernando &
Holcik, 1982)

Apds a fase de colonizacdo, as assembleias de peixes respondem ao envelhecimento
do reservatdrio, que corresponde a um periodo mais lento quando comparado as duas fases
anteriores, mas que afetam igualmente as assembleias (Agostinho et al., 2007). Porém, nessa
fase as mudancas sdo dificeis de se quantificar, uma vez que a biota passa por sucessivas
perturbacdes decorrentes da operacdo da barragem, sem tempo habil para que respondam de
forma completa. Como consequéncia, ha uma baixa interdependéncia entre as espécies
acarretando em uma baixa estabilidade bidtica (Wetzel, 1990; Agostinho et al., 1999).

As mudangas ambientais causadas pelo envelhecimento do reservatorio podem agir
como filtros ambientais, pois modificam as condi¢des do ambiente, tido como um dos fatores
reguladores do pool de espécies regionais (Fattorini & Halle, 2004). A capacidade preditiva
sobre quais espécies terdo sucesso no novo ambiente e ao longo do tempo é baixa pois

depende de uma combinacdo de fatores, tais como estratégias reprodutivas e especializacéo
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trofica, juntamente com as caracteristicas do proprio reservatério como presenca de outros
reservatorios na bacia, tipo de operacdo, uso de terras em seu entorno e geomorfologia
(Agostinho et al. 1999; Miranda & Krogman, 2015). Ainda, a composi¢do funcional da
ictiofauna de reservatorios pode diferir entre as bacias, por possuirem uma origem diferente
e/ou estarem inseridas em regides geograficas distintas, cada qual com suas caracteristicas
limnoldgicas e geomorfoldgicas (Luiz et al., 2003; Abell et al., 2008).

As caracteristicas reprodutivas das espécies estdo entre as mais conservativas e,
principalmente, sdo elas que imp&em restricbes a colonizacdo de novos ambientes. As
espécies migradoras (periodicas; sensu Winemiller, 1989) sdo as mais impactadas, preferindo
0s ambientes léticos, e podendo abandonar a area represada ou ficarem nas partes mais
superiores dos reservatérios (Zona Fluvial; Agostinho et al., 2016). Por outro lado, as
espécies mais resilientes, caracterizadas por alta fecundidade, tamanho pequeno e
sedentarias, ou seja, ndo migradoras (oportunistas; sensu Winemiller, 1989), possuem maior
plasticidade alimentar a qual Ihes fornece vantagens no estabelecimento do novo ambiente
(Agostinho et al., 2016). Portanto, alguns padrfes para a estruturacdo da nova assembleia ja
sdo esperados, entre eles destaca-se a reducéo das espécies com estratégia periddica, aumento
das com estratégia oportunista e maior suscetibilidade a ocupacdo de espécies invasoras
(Agostinho et al., 1999b, Havel et al., 2005; Agostinho et al., 2016, Liew et al., 2016).

Uma das formas de compreender a nova estruturacéo da assembleia de peixe é utilizar
uma abordagem funcional, que pode ser extrapolada independentemente da composi¢édo
taxonbmica do ecossistema. Considerada uma abordagem inovadora, é utilizada como
ferramenta para compreensdo de padrbes gerais, pois proporciona uma base para o
entendimento das respostas a nivel de comunidade, com certa capacidade preditiva (Poff et
al., 2006; Weeb et al., 2010). A avaliacdo da estrutura funcional de uma comunidade pode
fornecer muitas informacgdes a respeito dos mecanismos pelos quais as comunidades
ecologicas respondem as mudancas ambientais (Poff et al., 2006). Além disso, a
determinacéo da relacéo entre traco funcional e variavel ambiental fornece a informacéo de
quais varidveis ambientais estdo agindo como filtro ambiental e se os tracos selecionados
interferem em processos ecossistémicos (Rosada et al., 2013).

Portanto, nesse estudo, foi testada a hip6tese de que o processo de envelhecimento

em reservatorios é determinante na selecdo de tracos funcionais da assembleia de peixe,
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levando a uma simplificacdo funcional nesses ambientes. Desse modo foi buscado responder
a seguinte questdo: Existem diferengas quanto a composic¢do funcional da assembleia de
peixes entre reservatorios recentes e antigos? Espera-se que reservatOrios mais antigos
apresentem maior abundancia de espécies sedentarias, de pequeno porte, com alta
fecundidade (oportunistas; sensu Winemiller, 1989), plasticidade alimentar e habito pelagico
(ver Agostinho et al., 1999). Isso porque as mudangcas ambientais proporcionadas pelo
envelhecimento dos reservatdrios atuam como filtros para determinados tragos funcionais,
selecionando espécies que possuem tracos com maior plasticidade, que parecem ser pré-

adaptacOes para ambientes represados.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Os 30 reservatorios estudados estdo localizados em diversos rios do estado do Parana
e divisa territorial com outros estados (Fig 1), com idades variando entre 1 a 70 anos na época
das amostragens de peixes. Sete reservatorios estdo no rio Paranapanema: reservatorio de
Rosana, Taquarucu, Capivara, Canoas I, Canoas Il, Salto Grand e Chavantes; trés no rio
Tibagi, afluente do Paranapanema: Apucaraninha, Harmonia e Alagados; dois no Ivai: Rio
dos Patos, Mourdo; dois no Piquiri: Santa Maria, Melissa; e doze no lguacu: Irai, Piraquara,
Passalna, Salto do Vau, Curucaca, Jorddo, Cavernoso, Foz do areia, Salto Segredo, Salto
Santiago, Salto Osdrio, Salto de Caxias, Julio de Mesquita Filho; e quatro na bacia Leste ou

Litoranea: Capivari, Guaricana, Vossoroca e Salto do Meio (Tabela 1).
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Tabela 1 Caracteristicas dos 30 reservatdrios localizados no Estado do Parand. Prof. Maxima = Profundidade méxima, T.R. = tempo de
retencdo, M.A.T.A. = média da temperatura anual da agua.

Area

Prof.

Reservatério Bacia Ano  Idade Classe de . Area Perimetro .. TR.  Volume MATA.
idade Bacia (km2) (km) (m) (dias) (km3) (°C)

Alagados Tibagi 1945 56 Antigo 377 7.2 47.2 9.25 46 0.03 19.85
Canoasl Paranapanema 1999 2 Jovem 40920 30.85 74.64 26 6 207 23.95
Canoas2 Paranapanema 1999 2 Jovem 39556 22.5 65.81 16.5 4.4 140 23.55
Capivara Paranapanema 1975 26 Meia idade 85000 419.3 738.93 52.5 126.8 10540 23.7
Capivari Litoranea 1970 31 Antigo - 12 123.5 43 48 156 19.95
Cavernoso Iguacu 1965 36 Antigo 1460 2.9 3.73 8.3 - - 19.5
Chavantes Paranapanema 1970 31 Antigo 27500 400 401.84 78 352.7 8795 21.9
Curucaca Iguacu 1982 19 Meia idade - 2 3.7 10.5 - - 17.55
Foz do areia Iguacu 1980 21 Meia idade 29900 139 288.67 135 102 5779 20.7
Foz do Chopim  Iguacu 1970 31 Antigo 3800 2.9 5.25 6 - - 20.05
Guaricana Litoranea 1957 44 Antigo - 7 7.2 17 13 - 19.95
Harmonia Tibagi 1950 51 Antigo - 3 7.49 12 - 8 20.9
Irai Iguacu 2000 1 Jovem - 15 20.12 8.5 240 - 20
Jordédo Iguacu 1996 5 Jovem 4700 3.4 21.74 60 - 110 18.45
Melissa Piquiri 1962 39 Antigo 368 2.9 - 5.3 - - 17.9
Mourao Ivai 1964 37 Antigo 573 11.3 60 12.7 70 0.06 20.95
Passauna Iguacu 1978 23 Meia idade - 14 35.3 - 420 - 16.5
Patos Ivai 1949 52 Antigo 1086 1.3 3.2 5.75 0.2 - 18.5
Piraquara Iguacgu 1979 22 Meia idade - 3.3 40 18 438 0.5 19.9
Rosana Paranapanema 1986 15 Jovem 99000 220 230.32 26 18.6 1920 24.15
Santa Maria Piquiri 1950 51 Antigo - 0.1 - 4.3 - - 16.7
Salto Caxias Iguacu 1998 3 Jovem 57000 124 267.14 53 31 3573 21.8
Salto Grande Paranapanema 1958 43 Antigo 38600 12 24.91 9.2 1.4 44.2 21.95
Salto do Meio Litoranea 1931 70 Antigo 252 0.1 3.9 6.2 - - 18.35
Salto Osoério Iguacu 1975 26 Meia idade 45800 51 180.16 43 16 1270 21.2
Salto Santiago Iguacu 1979 22 Meia idade 43900 208 376.99 78 51 6753 21.6
Salto Segredo Iguacu 1992 9 Jovem - 82.5 - 100 47 - 21.8
Salto do Vau Iguacu 1959 42 Antigo 340 2 - 35 - - 16.2
Taquarugu Paranapanema 1992 9 Jovem 88000 80.1 156.35 26.5 7.9 672.5 23.6
\Vossoroca Litoranea 1949 52 Antigo 160 5.1 18.49 12.5 - 0.04 19.95

Fonte:Gubiani et al., 2011.

Classe de idade (calculada desde a formacdo da barragem até o ano de 2001)
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As bacias hidrograficas estdo localizadas em trés unidades biogeograficas diferentes: a

bacia do rio Paranapanema, Tibagi, lvai e Piquiri pertencem ao alto rio Parand; a bacia do rio
Iguacu pertence ao baixo rio Parand; a bacia Litoranea pertencente ao Ribeira do Iguape (ver
2008). Cada unidade biogeografica possui espécies de peixes com padrdes

Abell et al.,
ecologicos e evolutivos diferentes (Abell et al., 2008)
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Fig 1. Localizacdo dos 30 reservatorios estudados nos rios do Estado do Parana e divisa com

outros estados. Gov. Parigo de Souza = Foz do Chopim

2.2 AMOSTRAGEM E COLETA
Os dados utilizados nesse estudo foram coletados como parte do projeto “PRONEX

- Programa de Apoio a Nucleos de Exceléncia/Finep”, desenvolvido pelo Nucleo de
Pesquisas em Limnologia, Ecologia e Aquicultura (NUPELIA), da Universidade Estadual de
Maringd — UEM, Campus Maringa. As coletas foram realizadas nos meses de julho e

novembro de 2001, em 30 reservatorios, sendo 27 da bacia do rio Parana (rios Paranapanema
Tibagi, Ivai, Piquiri, lguagu), e quatro na bacia Litoranea (ver Caracterizagdo da area de

estudo para mais detalhes). Porém, a bacia do rio Iguacu é separada do Parana pelas Cataratas

do rio lguagu.
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Em cada reservatério foram amostrados, simultaneamente, peixes e variaveis
ambientais detalhadas. As variaveis ambientais foram classificadas em limnoldgicas
(Temperatura, pH, condutividade, alcalinidade, turbidez, profundidade de Secchi, material
em suspensdo total e oxigénio dissolvido), produtividade (Fosforo total, ortofosfato,
nitrogénio total, clorofila, nitrato, amoénio, carbono organico dissolvido, fosfato, fosforo total
dissolvido, e biovolume), morfoldgicas (Area alagada e perimetro), e cronoldgica (ldade)
(Tabela 2).

Tabela 2 Varidveis ambientais (e suas unidades) utilizadas para caracterizacdo dos 30
reservatorios estudados. Devido ao fato de ter muitas variaveis, foram utilizados codigos
(siglas) para a confeccdo dos graficos.

Categoria Variaveis Unidade Sigla
Limnoldgicas Temperatura da agua °C TempA
pH [H] pH
Condutividade puS/cm Cond
Alcalinidade mEg/L Alc
Turbidez NTU Turb
Transparéncia m SCH
Material em suspensdo total mg/L MST
Oxigénio dissolvido pg/L oD
Produtividade Fdésforo total pg/L P.tot
Ortofosfato po/L PRD
Nitrogénio total pg/L N-total
Clorofila Mo/l Clo
Nitrato Mo/l NO3
Amoénio Mo/l NH4
Carbono organico dissolvido Mo/l COD
Fosfato Mo/l PO,
Fdsforo total dissolvido pg/L PDT
Biovolume mmsa/L Bio
Morfoldgicas Avrea alagada km? Area
Perimetro m Peri
Cronolégica Idade anos ID

2.2.1 Dados bidticos e tracos funcionais

As amostragens das assembleias de peixes foram realizadas nas zonas lacustres dos
reservatorios, em diferentes profundidades (superficie, meio e fundo) utilizando redes de
espera de diferentes malhagens (2,4 a 14,0 cm entre n0s opostos), expostas por 24 horas com
despescas nos periodos da manha, tarde e noite. Os dados de abundancia por amostra foi
indexada pela captura por unidade de esforgo (CPUE; niimero de individuos em 1000 m? de

rede em 24 h). O enquadramento taxondmico foi baseado na classificagdo proposta por Reis
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et al. (2003), exceto para as familias Clariidae e Ictaluridae, que seguiram Burgess (1989),
Centrarchidae (Sigler & Sigler, 1987) e Cyprinidae (Cavender & Coburn, 1992).

Os tragos funcionais selecionados para caracterizar as espécies de peixes estdo
relacionados a alimentacdo (categoria trofica), estratégias reprodutivas (cuidado parental,
fecundacéo, desova e migragdo), morfologia (tamanho do corpo, espinho e forma do corpo),
habitat (posicdo na coluna d’agua) e comportamento (criptico) (Tabela 3), e foram
classificados como tracos de resposta e/ou efeito (aqui denominados consequéncia), como
segue:

i.  Tracos de resposta: Quando o traco € um indicativo de uma resposta das espécies
frente a uma perturbacdo (Rosada et al., 2013). S&o os tracos selecionados pelos
filtros ambientais impostos pela construcdo da barragem; Todas as categorias de
tracos funcionais foram classificadas como traco resposta, pois todas estdo suscetiveis
de serem influenciadas pela nova dindmica ambiental imposta pelo represamento do
rio.

ii.  Traco de efeito: Dentre os tracos funcionais selecionados pelos filtros ambientais, séo
0s que estdo relacionados com os efeitos das espécies sobre um processo
ecossistémico (dindmica das relacBes intra e interespecificas, produtividade,
reabilitacdo do ecossistema, etc.) (Rosada et al., 2013); A categoria trofica foi
considerada um traco de efeito pois esta relacionado a processos intrinsecos das teias

alimentares.

Tabela 3 Classes de traco, categorias de traco, tracos funcionais, consequéncias e siglas
utilizadas nas analises para as espécies de peixes. O levantamento dos tragos funcionais foi
feito atraves da analise de teses, artigos cientificos, manuais de identificacdo, documentos
descritivos e ecoldgicos da area (ver Apéndice D e E). As espécies de peixe foram
classificadas como pequena, média e grande quando possuiam comprimento padrdo maximo
com menos de 150 mm, entre 150 mm e 400 mm e maiores que 400 mm, respectivamente

(Continua).

Classes do traco Categorias do trago Traco funcionais  Consequéncias Sigla

Alimentacéo Categoria tréfica Piscivora Efeito/Resposta Pis
Detritivora Efeito/Resposta Det
Insetivora Efeito/Resposta Ins
Onivora Efeito/Resposta Oni
Invertivora Efeito/Resposta Inv

Estratégia reprodutiva  Cuidado Parental Presente Resposta CCP
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Tabela 3 Continuagéo

Classes de traco Categorias do traco Tragos funcionais  Consequéncias  Sigla
Estratégia reprodutiva  Fecundacéo Interna Resposta Fi
Externa Resposta Fe
Desova Total Resposta DTot
Parcelada Resposta DPar
Continua Resposta DCon
Migracéo Presente Resposta Mig
Morfologia Tamanho do corpo Pequeno Resposta Peq
Médio Resposta Med
Grande Resposta Gra
Espinho Com espinho Resposta Cesp
Formato do corpo Fusiforme Resposta Fus
Deprimido Resposta Dep
Cilindrico Resposta Cil
Curto Resposta Cur
Achatado Resposta Ach
Comprimido Resposta Com
Habitat Posicéo na colunad’agua  Bentopeldgico Resposta BPel
Pelagico Resposta Pel
Demersal Resposta Dem
Comportamento Criptico Baixo Resposta Bai
Moderado Resposta Mod
Moderado/Extremo  Resposta MExt
Extremo Resposta Ext

2.3 ANALISE DE DADOS

Para as analises dos dados foram utilizadas trés matrizes: i) n(locais) vs. m(variaveis
ambientais locais mensuradas na superficie da dgua), na qual as amostras correspondem ao
conjunto de varidveis ambientais locais, coletadas em um dado reservatdrio em um dado més;
ii) n(locais) vs. s(espécies), na qual as amostras correspondem a abundancia (CPUE) relativa
das espécies coletadas em um dado reservatorio em um dado més; e iii) s(espécies) vs.
p(tragos funcionais), na qual as amostras correspondem a um conjunto de tragos funcionais
(0: auséncia do traco; 1: presenca do traco) para cada espécie (ver Tabela 3 para os tracos).
Devido ao grande numero de variaveis ambientais e possiveis correlacdes entre elas, foi
utilizada a correlacdo de Spearman (p) entre pares dessas variaveis para excluir uma dentre

as mais correlacionadas (p > 0,50).

2.3.1 Composicdo funcional de reservatorios de diferentes bacias hidrogréficas
O objetivo dessa anélise foi verificar se a composicdo dos tracos depende da bacia
hidrogréafica na qual o reservatorio esta inserido. A composicdo funcional da ictiofauna de

reservatorios pode diferir entre as bacias, por possuirem origem diferente e/ou estarem
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inseridas em regides geograficas distintas, cada qual com suas caracteristicas limnoldgicas e
geomorfoldgicas. Foi necessario cruzar as matrizes n(locais) vs. s(espécies) e s(espécies) vs.
p(tracos funcionais) para obter a matriz n(locais) vs. p(tracos funcionais), que contém a média
dos tracos a nivel de comunidade (Pillar et al., 2009). Para isso foi utilizada a funcédo
“matrix.t” do pacote SYNCSA no programa R. A partir da matriz n(locais) vs. p(tragos
funcionais) foi gerada uma matriz de parecenca utilizando o indice de Gower, na qual foi
realizada uma Anélise de Coordenadas Principais (PCoA; Anderson et al., 2006). Apés a
ordenacdo foi aplicada uma PERMANOVA para verificar se as bacias (fator) diferem
significativamente entre si quanto a composicdo funcional das assembleias de peixe (Fig 2).
Para testar a significancia estatistica da PERMANOVA (p <0,05), foram feitas permutacdes
ndo restritas (Unrestricted permutation of row data) e soma de quadrados do tipo 111 (parcial),
no software Primer. Foi aplicada a correlacdo de Spearman (p) entre os escores dos dois
primeiros eixos da PCoA e os tragcos funcionais das espécies, para analisar quais tracos
estavam sendo sumarizados pelos dois primeiros eixos e que, consequentemente, contribuiam
mais para o padrdo observado. Foram considerados para interpretacdo 0s tragcos com

correlag@es fortes com cada eixo (- 0,5 > p > 0,5).

s(espécies) p(tragos)
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Fig 2 Passo a passo da criacdo da matriz n(locais) vs. p(tracos) e posterior analises sobre ela.

2.3.2 Diferengas Limnoldgicas entre reservatorios de idades diferentes
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Os reservatdrios foram classificados a priori como recentes (0 a 15 anos), meia-idade
(15 a 30 anos) e antigos (mais que 30 anos), de acordo com sua idade cronoldgica. Esses
intervalos foram selecionados como tentativa de melhor explorar os possiveis padrdes sendo,
portanto, arbitraria, ou seja, foi feita para ter um ndmero significativo de reservatorios em
cada uma delas, uma vez que estudos que consideram o envelhecimento de reservatérios sao
escassos (ver Agotinho et al., 1999; Miranda & Krogman, 2015). A matriz utilizada foi
n(locais) vs. m(variaveis ambientais). Para controlar a heterocedasticidade das variaveis
ambientais, os dados foram normalizados, para média O e variancia 1.

A matriz de parecenca foi gerada utilizando a Distancia Euclidiana. Para sumarizar
as variaveis ambientais e avaliar as variacdes entre reservatorios com distintas categorias de
idades, foi realizada uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA; Anderson et al., 2006).
Para verificar se a categorizacdo feita a priori difere na ordenacdo, foi aplicada a
PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance; McArdle & Anderson,
2001), utilizando a idade (recente, meia-idade e antigo) como fator e os escores dos dois
primeiros eixos da PCoA como variaveis resposta (Fig 3). Para testar a significancia
estatistica da PERMANOVA (Anderson et al., 2008) foram feitas permutagdes ndo restritas
(Unrestricted permutation of row data) e soma de quadrados do tipo 111 (parcial), no software
Primer (Clarke & Gorley, 2006). Para identificar quais variaveis foram sumarizadas pelos
eixos e influenciaram a distin¢do das categorias de idades foi aplicada a correlacdo Spearman
(p) entre os dois primeiros eixos da PCoA e as variaveis limnoldgicas. Foram consideradas
para interpretacdo as variaveis limnoldgicas com correlacdes fortes com cada eixo (- 0,5 > p
>0,5).
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Fig 3 llustragdo do passo a passo das anélises sobre a n(locais) vs. m(variaveis limnolégicas).

2.3.3 Estrutura funcional da assembleia de peixe de reservatorios

Foi utilizada a analise RLQ (Dolédec et al., 1996) para avaliar a relacdo entre as
variaveis ambientais e tracos funcionais, na tentativa de encontrar padrdes na composicao
dos tracos funcionais das assembleias de peixe de reservatdrios antigos, meia-idade e
recentes. A RLQ é uma técnica multivariada, derivada da co-inércia, que permite relacionar
duas matrizes ou mais (Borcard et al., 2011). A RLQ resulta em escores para as amostras,
considerando a relacdo entre os tracos e variaveis ambientais ao longo de eixos ortogonais.
No presente estudo as matrizes utilizadas foram: R (n x m), sendo n os locais de amostragem
(reservatdrios) e m as variaveis ambientais locais; L(n x s), sendo n os locais de amostragem
e s as espécies; Q(s x p), sendo s as espécies e p os tracos funcionais.

Em cada matriz foi realizada uma ordenacdo independente de acordo com a natureza
dos dados. Na matriz R os dados foram logaritimizados e a matriz foi ordenada por uma
analise de componentes principais (PCA; Abdi & Williams, 2010), pois todas as variaveis
ambientais eram quantitativas. Na matriz L os dados de abundancia foram transformados em
raiz quadrada, para reduzir a dimensionalidade (espécies muito abundantes) dos dados, sendo
ela ordenada por uma analise de correspondéncia (CA; Greenacre, 1984). A matriz Q foi
ordenada através da analise de Hill-Smith (Fig 4). O resultado final da RLQ é uma
combinacdo linear de varidveis ambientais (matriz R) e tracos (matriz Q) que maximiza a

covariancia entre esses grupos de variaveis, mediado pela abundancia de espécies (matriz L).
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Fig 4 Desenho esquematico da analise RLQ. A matriz de abundancia (L) € analisada por uma
analise de correspondéncia (CA) para sumarizar suas principais estruturas. As analises de
ordenacdo, realizadas sobre as matrizes de dados ambientais (R; Analise de componentes
principais - PCA) e tracos das espécies (Q; Hill-Smith), sdo ponderadas pelos pesos dos
locais (n) e das espécies (s) derivados da CA. Uma analise de co-inércia é realizada de forma
que os escores das variaveis ambientais e tracos ponderados pela abundancia de espécies
tenham maxima covariancia cruzada.

3 RESULTADOS

3.1 COMPOSICAO FUNCIONAL DE RESERVATORIOS DE DIFERENTES BACIAS
HIDROGRAFICAS

Os dois primeiros eixos da analise de coordenadas principais (PCoA) representaram
60,3% da variacdo total dos dados. O primeiro eixo (37,9% da variagdo total) estava
correlacionado significativamente apenas com categoria tréfica (onivoria). Por outro lado, o
segundo eixo (22,4% da variacdo total dos dados) estava correlacionado significativamente
com fecundidade (interna e externa), desova (parcelada e total), e formato do corpo
(fusiforme e comprimido) (Fig 5; ver Apéndice A).

A PERMANOVA foi significativa para a o fator bacia (4.970 permutacGes; Pseudo-
F =10.129; P(perm) = 0,0002). O teste par a par identificou diferengas significativas entre a
maioria dos reservatorios presentes em bacias diferentes (p < 0,05), porém ndo houve
diferengas significativas entre os reservatdrios da bacia do rio Tibagi e Piquiri (p = 0,63) e

entre os reservatdrios da bacia do rio Tibagi e Ivai (p = 0,06). Apesar da PERMANOVA ter
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identificado diferencas na composi¢do funcional entre a maioria das bacias, nenhum traco
funcional se correlacionou fortemente (- 0,5 > p > 0,5) com os dois primeiros eixos da PCoA

(ver Apéndice A), o que indica grande variabilidade na abundancia dos tragos entre as bacias.
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Fig 5 Resultado da Anélise de Coordenadas Principais (PCoA) aplicada sobre a composicao
funcional da assembleia de peixe de reservatérios. No grafico A cada ponto representa um
reservatorio em um dado més e os agrupamentos foram de acordo com a bacia hidrogréafica
(Tl = Tibagi; PA = Paranapanema; LI = Litoranea; IG = Iguagu; P1 = Piquiri; IV = Ivai). O
grafico B e C representam a média e o erro padrdo (EP) do eixo 1 e 2 da PCoA,
respectivamente.

3.2 DIFERENCAS LIMNOLOGICAS ENTRE RESERVATORIOS DE IDADES
DIFERENTES
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Os dois primeiros eixos da analise de coordenadas principais (PCoA) representaram
39,0% da variacdo total dos dados (Fig 6A). Porém, apenas o eixo 1 (24,2% da variacao total)
separou 0s reservatorios de idades diferentes (Fig 6B e 6C). As variaveis limnoldgicas que
estavam positivamente correlacionadas (p < 0,05; r > 0,5) com o eixo 1 foram: pH,
condutividade, clorofila, carbono organico dissolvido, temperatura da dgua e biovolume (Fig
6; ver Apéndice B). A variavel que estava negativamente correlacionada (p < 0,05; r > -0.5)

com o eixo 1 foi a turbidez.
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Fig 6 Resultado da Analise de Coordenadas Principais (PCoA) aplicada sobre as variaveis
limnoldgicas dos reservatorios. No grafico A cada ponto representa um reservatorio em um
dado més e os agrupamentos foram de acordo com a idade dos reservatorios (Recente, Meia
Idade e Antigo). O gréafico B e C representam a média e o erro padrdo (EP) do eixo 1 e 2 da
PCoA, respectivamente.
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A PERMANOVA foi significativa para o fator idade (9.911 permutacGes; Pseudo-F
= 24.462; P(perm) = 0,0012). O teste par a par identificou diferencas significativas entre os
reservatorios antigos vs. recentes e antigos vs. meia idade (p < 0,05), porém ndo houve
diferencas significativas entre os reservatorios meia-idade e recentes (p = 0,06). Dessa
forma, foi possivel observar um gradiente limnoldgico entre reservatdrios mais recentes e
antigos, para o qual os valores de pH, condutividade, clorofila, carbono organico dissolvido,
temperatura da agua e biovolume foram maiores nos reservatorios recentes e de meia idade,

enguanto que reservatérios mais antigos os valores de turbidez foram maiores.

3.3 ESTRUTURA FUNCIONAL DA ASSEMBLEIA DE PEIXE DE RESERVATORIOS

Os dois primeiros eixos da RLQ explicaram 71,06% da variagéo total da matriz que
relaciona as caracteristicas ambientais dos reservatorios com os tracos funcionais das
espécies (Tabela 4).

Tabela 4 Resultados da analise RLQ. As fragdes R/RLQ e Q/RLQ representam a
porcentagem de varidncia nas andlises separadas das variaveis ambientais (R) e tracos
funcionais (Q), representados pelos dois primeiros eixos da RLQ

RLQ Eixo 1 RLQ Eixo 2
Autovalor 0,94 0,28
Covariancia 0,95 0,53
Correlacéo 0,36 0,24
Inércia projetada (%) 54,36 16,70
Inércia projetada acumulada (%) 54,36 71,06
R/RLQ 1,54 1,47
Q/RLQ 1,74 1,50

Os resultados da ordenacdo do primeiro e segundo eixo da RLQ, para os locais,
mostrou forte correlacdo com a idade (Fig 7A). O lado positivo do primeiro eixo foi
correlacionado com reservatorios mais antigos, tais como Mourdo, Salto do Vau, Melissa,
Santa Maria, Cavernoso e Foz do Chopim. Por outro lado, o lado positivo do segundo eixo
foi relacionado com reservatorios recentes e de meia idade como Canoas 1 e 2, Rosana e
Passauna. O reservatorio de Irai (1 ano de idade), por sua vez, apresentou correlacéo positiva
com o primeiro e segundo eixo da RLQ.

No eixo 1 da RLQ, a condutividade (Cond) e temperatura da dgua (TempA) foram

plotadas no lado negativo, associadas com os tragos tamanho médio (Med), presenca de
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espinho (CEsp) e comportamento criptico moderado (Mod) (Fig 7B e C; ver Apéndice C). Ja
para 0 no lado positivo do eixo 1 foram a turbidez (Turb) e area do reservatorio (Area),
relacionadas com os tragos desova total (Dtotal), tamanho pequeno (Peq), com formato do
corpo fusiforme (Fus) e comprimido (Comp) e baixo comportamento criptico (Bai).
Variaveis ambientais locais, como clorofila (Clo), carbono orgénico dissolvido (COD) e
biovolume (Bio) estavam associadas positivamente com o eixo 2 da RLQ. O tracgo funcional
correlacionado positivamente com o eixo 2 foi bentopeldgico (BPel). A variavel ambiental
relacionada negativamente como eixo 2 da RLQ foi a idade (ID). Os tracos funcionais
relacionados negativamente com esse eixo foram: onivoro (Oni), desova parcelada (DPar),
formato do corpo deprimido (Dep) e pelagico (Pel). Dessa forma, foi possivel observar que
a idade e as variaveis ambientais tiveram fortes relacbes com os tracos funcionais das
assembleias de peixe em reservatorios.

Os tracos funcionais correlacionados positivamente com o primeiro eixo e
negativamente com o segundo eixo da RLQ foram mais abundantes em reservatorios antigos,
e estiveram relacionados a turbidez e idade. Em contrapartida, tragos funcionais relacionados
negativamente com o primeiro eixo e positivamente com o segundo foram mais abundantes
em reservatorios recentes e de meia idade, pois estiveram relacionados com as variaveis que

estiveram mais associadas com estas categorias de idades (ver item 3.2).
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Fig 7 (A) Escores dos locais dos dois primeiros eixos da RLQ. O fator considerado foi a
idade dos reservatorios. O circulo, quadrado e triangulo representam reservatorios antigos,
meia-idade e recentes, respectivamente. Os nUmeros que acompanham os simbolos
representam um dado reservatorio em um dado més (julho ou novembro): 1= alagados07, 2=
alagadosl1, 3= canoasl07, 4= canoasl11, 5= canoasll07, 6= canoasll11, 7= capivara07, 8=
capivarall, 9= capivari07, 10= capivarill, 11= cavernoso07, 12= cavernosoll, 13=
chavantes07, 14= chavantes1l, 15= curucaca07, 16= curucacall, 17= foz do areia07, 18=
foz do areiall, 19= foz do chopim07, 20= foz do chopimll, 21= guaricana07, 22=
guaricanall, 23= harmonia07, 24= harmoniall, 25=irai07, 26= iraill, 27= jordao07, 28=
jorddol1l, 29= melissa07, 30= melissall, 31= mourdo07, 32= mourdoll, 33= passatina07,
34= passatnall, 35= patosO7, 36= patosll, 37= piraquara07, 38= piraquarall, 39=
rosana07, 40=rosanall, 41=santa maria07, 42=santa mariall, 43=salto caxias07, 44= salto
caxiasll, 45= salto grandeQ7, 46= salto grandell, 47= salto do meio07, 48= salto do meio
11, 49= salto 0s6rio07, 50= salto osorioll, 51= salto santiado07, 52= salto santiadol11, 53=
salto segredo07, 54= salto segredoll, 55= salto do vau07, 56= salto do vaull, 57=
taquarucu07, 58= taquarugull, 59= vossoroca07, 60= vossorocall. Ordenacdo dos escores
da analise RLQ das variaveis ambientais (B) e tragos funcionais (C) das espécies de peixe
dos reservatérios inseridos no estado do Parana, Brasil. Foram plotadas apenas as variaveis
ambientais e tracos funcionais com valores de correlagdo com os eixos da RLQ maior ou
igual a 0.5. Os tragos funcionais e variaveis ambientais em cinza s&o aqueles correlacionados
(positivamente ou negativamente) com o primeiro eixo. Os tracos funcionais e variaveis
ambientais em preto sdo aqueles correlacionados (positivamente ou negativamente) com o
segundo eixo. O simbolo “*” significa que foi correlacionado com os dois eixos. Ver tabela
2 e 3 para ver as abreviacdes das variaveis ambientais e tracos funcionais. Ver apéndice 1
para conferir os valores de correlacdo das variaveis ambientais e tracos funcionais com o eixo
le2daRLQ.
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4 DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise da composicao funcional das assembleias de peixes
de reservatérios de diferentes bacias hidrograficas mostraram uma forte influéncia de
processos de mesoescala, ligados a caracteristicas proprias de cada bacia hidrogréfica, na
estruturacdo das assembleias. Diferengas na composicao funcional da bacia do rio Iguacgu e
Litoranea com as demais ja eram esperadas, visto que, trata-se de regides biogeograficas que
apresentam provincias ictiofaunisticas diferentes (Abel et al., 2008). Porém, dentro de uma
mesma regido biogeogréfica (i.e. Alto rio Parana), a composicdo funcional das bacias do rio
Paranapanema, Tibagi, Ivai e Piquiri também apresentaram diferencas significativas (Fig 5).
Portanto, a composicdo funcional da assembleia de peixe depende da origem das provincias
ictiofaunisticas e também de filtros ligados as caracteristicas ambientais proprias de cada
bacia. Porém, apesar da abundancia dos tracos funcionais terem apresentado diferencas entre
as bacias, a baixa correlacdo dos tragcos funcionais, com os dois primeiros eixos da PCoA
(ver Apéndice A), indica que existe uma variancia muito grande dos todos tragos em todo
espaco multidimensional, ou seja, todos os tragos estdo presentes em todas as bacias, porém
em abundancias diferentes.

De fato, estudos ja relataram a influéncia de processos regionais, ligados a
caracteristicas proprias de cada bacia, na composi¢do e estruturacdo da assembleia de peixe
(Luiz et al., 2003; Pool et al., 2010). Porém, é importante ressaltar que processos locais como
o envelhecimento, grau de trofia, caracteristicas morfologicas e operacionais dos
reservatorios também possuem efeitos sobre a assembleia de peixe (Agostinho et al., 1999;
Santos, 2016). Dessa forma, as variaveis ambientais de mesoescala (i.e. clima, topogréfica e
presenca de barreiras geogréaficas da bacia) e microescala (i.e. caracteristicas proprias do
reservatorio) parecem atuar como filtros ambientais, dispostos de forma hierarquica, sobre
as assembleias de peixes (Matthews, 1998).

Em relacdo aos processos em microescala, os resultados evidenciaram certas
tendéncias nas modificacOes das variaveis ambientais associadas a idade. Os reservatorios
jovens e meia idade apresentaram maiores valores de pH, clorofila, biovolume, carbono
organico dissolvido, condutividade e da temperatura anual média da &agua, quando
comparados com reservatorios mais antigos. Dessa forma, ao longo do tempo, passado o

periodo de trophic upsurge (Agostinho et al., 2016), os reservatorios parecem se tornar
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menos produtivos, caminhando assim para estados de oligotrofizacdo. Esse fenémeno ja foi
relatado em outros estudos (Ney, 1996; Santos, 2016) e esté relacionado com a diminuigdo
da concentracéo de clorofila e biomassa de plantas (Ney, 1996) o que, consequentemente,
leva a uma diminuicéo da concentracdo de carbono organico dissolvido e biovolume. Por sua
vez, o alto valor de turbidez nos reservatorios mais antigos pode ser explicado pelo fato de
alguns deles estarem localizados em rios de baixa ordem, sem nenhum reservatdrio a
montante (e.g. reservatorio de Melissa, Foz do Chopim, Patos e Santa Mari; ver Fig 1), o que
faz com que eles recebam mais carga de sedimento. A relacdo oposta dos valores de turbidez,
especialmente com as varidveis relacionadas com a produtividade (clorofila, carbono
organico dissolvido e biovolume), no primeiro eixo da PCoA, indicam que n&o se trata de
uma turbidez biogénica. Esse resultado contradiz, de certa maneira, a predicdo de
eutrofizacdo com o envelhecimento, descrita em Agostinho et al. (1999). Porém, os
reservatorios aqui estudados tiveram idade maxima de 70 anos, o que pode subestimar a
eutrofizagdo. Ou, ainda, o fato de todos os reservatorios estudados terem como objetivo
produzir eletricidade, o que resulta em renovacdo do volume de agua, porém essa predicdo
ndo foi verificada.

Os resultados da RLQ corroboraram a hipétese de que a idade (i.e. tempo
cronol6gico) e as variaveis ambientais sdo fortes preditores para a determinacdo da
composicdo funcional da assembleia de peixes em reservatorios recentes, meia idade e
antigos. Foi possivel observar a formacéo de dois grupos dentro do espago multidimensional
dos escores de locais da RLQ, o primeiro formado principalmente por reservatorios recentes
e meia idade e o outro predominantemente por reservatérios antigos (ver Fig 7A para
detalhes). Os tracos funcionais mais abundantes em reservatorios recentes e de meia idade
foram tamanho médio, presenca de espinhos, preferéncia por habitats bentopeldgicos e
comportamento criptico moderado, que devem ter vantagens com a formacao do reservatorio
e tem elevada abundancia durante o trophic upsurge (Agostinho et al., 2007, 2008, 2016).
Em contrapartida, reservatorios mais antigos tiveram maior abundancia de espécies onivoras,
com desova parcelada e total, de pequeno porte, formato do corpo fusiforme, comprimido e
deprimido e com preferéncia por zonas peléagicas. Esses tracos funcionais, entdo, parecem
fornecer maior possibilidade para manter populacdes viaveis de peixe em reservatorios em

processo de envelhecimento.
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Vale ressaltar que os tracos funcionais relacionados estritamente com a turbidez,
como espécies com desova total, de pequeno porte, formato do corpo fusiforme e comprimido
e baixo comportamento criptico foram mais abundantes em reservatorios antigos, localizados
em rios de baixa ordem, sem nenhum reservatorio a montante. A combinacdo dessas
caracteristicas ambientais pode ter influenciado, por exemplo, a presenca de espécies com
desova total e corpo fusiforme, caracteristicas normalmente associadas a espécies migradoras
(Godinho et al., 2010; Brenda et al., 2005). As regides livres a montante permitem que
algumas espécies migrem para se reproduzir, oferecendo-lhes a oportunidade de completar
seu ciclo de vida. Por outro lado, ja foi previsto o aumento de espécies de pequeno porte em
reservatorios ao longo do tempo (Agostinho et al., 1999), pois essa caracteristica esta
associada as espécies oportunistas (alta fecundidade, baixa longevidade), que possuem
sucesso na colonizacdo de ambientes com perturbacfes constantes e imprevisiveis
(oportunistas; sensu  Winemiller, 1989). Os resultados corroboram aos achados
anteriormente, 0s quais observaram aumento de espécies oportunistas ao longo do tempo em
reservatorios (Agostinho et al., 1999; Gomes & Miranda, 2001; Liew et al., 2016; Santos,
2016).

Pelo fato de existirem poucas espécies pré-adaptadas a ambientes lacustres na regido
neotropical, aquelas que apresentam tragos funcionais que lhe oferecem maior plasticidade
séo beneficiadas (Gomes & Miranda, 2001; Agostinho et al., 2008; Agostinho et al., 2016).
Isso explica a selecdo do traco onivoria pela idade. Ela foi classificada como traco efeito e
resposta, pois assim como a nova conFigcdo do ambiente pode favorecer as espécies que
apresentem esse traco, ela também pode influenciar processos ecossistémicos (e.g. cadeia
alimentar). Em ambientes naturais, a onivoria é, provavelmente, uma resposta adaptativa as
variacdes sazonais do nivel da agua, que altera a disponibilidade de recursos alimentares
durante o periodo de seca e cheia (Winemiller, 1990), conferindo as espécies maior
plasticidade alimentar. Dessa forma, ambientes represados que passam por perturbacdes
frequentes (i.e. variagdes do nivel da agua) favorecem o estabelecimento dessas espécies,
pois estas possuem vantagens adaptativas em detrimento das espécies que possuem
alimentacdo mais especializada (Jepsen & Winemiller, 2002). Comumente, teias troficas que
possuem espécies onivoras sdo menos estaveis do que aquelas com espécies mais

especialistas (Jepsen & Winemiller, 2002), indicando que reservatorios mais antigos, por
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possuirem baixa interdependéncia entre as espécies (i.e. baixa especializacéo tréfica), devem
possuir baixa estabilidade biotica (Wetzel, 1990).

Outro traco selecionado pela idade, que pode oferecer maior plasticidade para as
especies de peixes, é a desova parcelada. Tal trago pode representar maior probabilidade de
sucesso no recrutamento de juvenis, uma vez que 0s reservatorios representam ambientes
com perturbagdes constantes e imprevisiveis, e o local e instante o qual ocorre a desova pode
ser determinante para 0 sucesso reprodutivo da espécie. Tragos reprodutivos sdo
considerados mais conservativos e sdo determinantes para 0 sucesso no estabelecimento e
estruturacdo das espécies de peixe no ambiente (Agostinho et al., 2016). Ainda, comparacgdes
entre espécies de ambientes Iénticos e I6ticos mostram que a desova parcelada é caracteristica
de espécies Iénticas (Godinho et al., 2010) e, portanto, esse traco € muito importante a
sustentacdo das populacdes das espécies de peixe em reservatorios.

Apesar do traco preferéncia por habitats pelagicos ndo representar uma caracteristica
plastica, acredita-se que sua selecdo ao longo do processo de envelhecimento esteja associada
a estratificacdo térmica e presenca de camadas andxicas em regides mais profundas do
reservatorio (Agostinho et al., 1999), que faz com gque o ambiente ndo seja propicio para
espécies bentopelagicas e demersais. Umas das principais caracteristicas de espécies
pelégicas sdo suas cadeias alimentares curtas, alta fecundidade e baixa longevidade (Gomes
e Miranda, 2001) podendo ser classificadas também como espécies oportunistas (Winemiller,
1989).

Os tracos funcionais relacionados positivamente com reservatdrios recentes e meia
idade foram espécies de tamanho médio, com espinho e com preferéncia por habitats
bentopelagicos e com comportamento criptico moderado. Nas primeiras décadas ap6s a
construcdo da barragem o ambiente represado passa por uma fase de alta produtividade (i.e.
trophic upsurge; Kimmel et al., 1990) e posterior reducdo dos nutrientes (Agostinho et al.,
2016), o que foi possivel observar nos nossos resultados (ver Fig 6B). A presenca de espécies
de médio porte nessas fases pode estar relacionada a maior produtividade do sistema (i.e.
mais energia disponivel), uma vez que espécies maiores estdo posicionadas em niveis tréficos
superiores. Por outro lado, tracos funcionais como comportamento criptico moderado e
presenca de espinhos caracterizam tragos resposta relacionados a optimizagdo de predacao

e/ou defesa contra predadores (Table S5 em Winemiller et al., 2015). Nessa fase, como existe
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grande proliferacdo de espécies de todos os niveis troficos a competicdo entre elas pode
aumentar (Kimmel & Groeger, 1986). Dessa forma, aquelas espécies que desenvolvem
mecanismos de defesa e otimizagéo de predacgéo séo beneficiadas.

Assim, os resultados sugerem que a composicdo funcional da ictiofauna de
reservatorios passa por filtros ambientais dispostos hierarquicamente, sendo influenciada
primeiramente pelas caracteristicas proprias de cada bacia. A nova conFig¢do ambiental
imposta pelo reservatério, por sua vez, seleciona, do pool de espécies, aquelas menos
dependentes da dindmica caracteristica de ambientes I6ticos. A influéncia do filtro ambiental
torna-se mais evidente com o envelhecimento do reservatorio, € a acdo do processo de
envelhecimento parece afetar a composi¢éo dos tracos funcionais da assembleia de peixe de
duas formas: i) através do efeito do tempo cronoldgico em si, ligados a mudangas na dinamica
do rio, onde espécies com tracos funcionais mais adaptados a ambientes semi-lénticos vao
persistir ao longo dos anos; ii) através do efeito das mudancas limnologicas sobre as
assembleias de peixes, pois ao longo do tempo 0s reservatorios parecem estar em processo
de mudanca no grau de trofia (Fig 8). Apesar de ja existir previsdes a respeito de padrfes na
composicdo das assembleias peixes ao longo do processo de envelhecimento em
reservatorios (Agostinho et al., 1999), esses padrdes nunca haviam sido testados, tornando
o0s resultados aqui apresentados importantes para se entender os impactos de longo prazo

desses empreendimentos.
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RECENTE MEIA-IDADE ANTIGO
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Fig 8 A acdo da idade parece afetar a composicdo dos tracos funcionais da assembleia de
peixe de duas formas: A) através do efeito do tempo cronoldgico em si; B) através do efeito
das mudancas limnoldgicas sobre a assembleia de peixe. Os tons de cinza (B) representam
maiores valores das variaveis limnologicas e de produtividade (reservatorios recentes e meia
idade possuem maiores concentracfes do que reservatdrios antigos). Esses dois efeitos
culminam na composicdo funcional diferentes entre reservatorios mais recentes e antigos.
Reservatorios recentes e meia idade que possuem maiores valores de condutividade (Cond),
clorofila (Clo), carbono organico dissolvido (COD), temperatura da agua (TempA) e
Biovolume (Bio) sdo compostos por espécies de tamanho médio (Med), com espinho (CEsp),
bentopelagicas (BPel) e comportamento criptico moderado (Mod). Reservatorios mais
antigos foram compostos por espécies onivoras (Oni), com desova parcelada (Dpar),
pequenas (Peq) e pelagicas (Pel).
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APENDICE A — Valores das correlacdes de Spearman entre os tracos funcionais das espécies
de peixe e os eixos da Andlise de Coordenadas Principais (PCoA). Os valores em negrito

correspondem a correlagdes significativas (p < 0.05)

Tracos Funcionais PCoA 1 PCoA 2
Detritivora -0,0330 -0,1631
Insetivora 0,0354 -0,0111
Invertivira -0,1676 0,1013
Onivora 0,4060 0,1324
Piscivora -0,0356 0,1693
Bentopelagica -0,1634 -0,1096
Demersal 0,0247 0,0072
Peldgica 0,1629 0,1355
Espinho -0,0159 0,0485
Fecundacéo externa -0,1002 0,2957
Fecundagéo interna 0,1002 -0,2957
Cuidado parental -0,0747 0,0952
Continua -0,0460 0,0068
Parcelada 0,2191 0,2601
Total -0,0788 -0,3411
Migracgdo 0,0224 0,0814
Baixo -0,0893 -0,1066
Moderado 0,1003 0,1120
Moderado/Extremo -0,0922 -0,1282
Extremo -0,0810 0,0102
Pequeno -0,0631 0,0317
Médio -0,0154 -0,0835
Grande -0,0510 0,0423
Fusiforme 0,0198 -0,3073
Achatado 0,0694 -0,1995
Comprimido -0,0835 -0,3114
Cilindrico -0,1896 0,1452
Deprimido -0,0231 0,3036
Curto 0,0578 -0,0651
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APENDICE B - Valores das correlacdes de Spearman entre as variaveis limnolégicas dos
reservatorios e os eixos da Andlise de Coordenadas Principais (PCoA), Os valores em
negrito correspondem a correlagdes significativas (p < 0,05)

Variaveis Limnoldgicas PCoA 1 PCoA 2
pH 0,698 -0,331
Condutividade 0,525 -0,780
Alcalinidade 0,371 -0,577
Turbidez -0,526 -0,055
Fasforo total -0,113 -0,499
Ortofosfato -0,414 -0,444
NO; -0,390 -0,235
NH. -0,253 -0,195
Clorofila 0,784 0,088
Carbono organico dissolvido 0,549 -0,071
PO, -0,480 -0,259
Temperatura da agua 0,531 -0,223
Biovolume 0,680 0,050
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APENDICE C - Resumo das variaveis ambientais (A) e tracos (B) mais importantes
associadas de forma positiva e negativa (em negrito) na RLQ parcial para o conjunto de
bacias hidrogréficas analisadas, Foram interpretadas as varidveis com correlagdes maior ou
igual a 0,50 e menor ou igual a -0,50.

RLQ Axes 1 RLQ Axes 2

A) Variaveis Ambientais

Oxigénio Dissolvido -0,310 0,292
Condutividade -0,720 0,458
Alcalinidade 0,325 0,325
Turbidez 0,481 -0,038
Fésforo total 0,294 0,421
Ortofosfato 0,037 0,342
NO3 -0,126 -0,170
NH4 0,033 0,211
Clorofila -0,092 0,621
Carbono organico dissolvido -0,211 0,832
PO, 0,116 0,136
Idade 0,379 -0,672
Area alagada 0,688 0,327
Temperatura da agua -0,755 0,219
Biovolume 0,091 0,578
B) Tracos funcionais

Detritivora 0,114 0,404
Insetivora 0,040 -0,008
Invertivira -0,210 0,069
Onivora -0,035 -0,463
Piscivora -0,348 -0,101
Bentopelagica -0,146 0,602
Demersal -0,444 -0,080
Pelégica 0,495 -0,527
Espinho -0,509 0,036
Fecundacdo externa 0,087 0,165
Fecundacdo interna -0,087 -0,165
Cuidado parental -0,383 -0,108
Continua -0,161 -0,019
Parcelada -0,306 -0,594
Total 0,491 0,451
Migracgéo -0,431 -0,069
Baixo 0,588 -0,159
Moderado -0,491 0,216
Moderado/Extremo -0,220 0,056
Extremo -0,204 -0,135
Pequeno 0,719 0,061
Médio -0,662 -0,098
Grande -0,263 0,025
Fusiforme 0,483 0,410
Achatado -0,231 0,109
Comprimido 0,587 0,415
Cilindrico -0,111 -0,154
Deprimido -0,412 -0,526

Curto -0,100 0,248
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APENDICE D1 - Tragos funcionais das espécies de peixe da bacia do rio Paranapanema, Tibabi, Ivai, Pirquiri,
Iguacu e Litorénea, Pis = Piscivoro; Det = Detritivoro; Ins = Insetivoro; Oni = Onivoro; Inv = Invertivoro; Her =
Herbivoro; CCP = com cuidado parental; Fe = Fecundacdo externa; Fi = Fecundagdo interna; Dtot = Desova total;
Dpar = Desova parcelada; Dcon = Desova continua; Mig = Migracdo; Peq = Tamanho pequeno; Med = Tamanho
médio; Gran = Tamanho grande; Consultar referéncias no Apéndice E (Continua)

Espécies Tragos funcionais

Pis Det Ins Oni  Inv.  Her CCP Fi Dtot Dpar Dcon Mig Peq Med Gran
Acestrorhynchus lacustris X X X
Ageneiosus sp. X X X X X
Apareiodon affinis
Apareiodon ibitiensis
Apareiodon piracicabae
Apareiodon vittatus
Aphyocharax anisitsi X
Aphyocharax dentatus X
Apteronotus ellisi X X
Astronotus ocellatus X X
Astyanax altiparanae X
Astyanax bifasciatus
Astyanax bimaculatus
Astyanax dissimilis
Astyanax eigenmanniorum
Astyanax fasciatus X
Astyanax gymnodontus X
Astyanax gymnogenys X
Astyanax laticeps X
Astyanax minor X
Astyanax scabripinnis paranae X
Astyanax serratus
Astyanax sp.1
Astyanax sp.2
Astyanax sp.3
Astyanax sp.h
Astyanax sp.i
Astyanax sp.|
Astyanax sp.m
Astyanax sp.n
Auchenipterus osteomystax X X
Bryconamericus iheringii
Bryconamericus sp.a
Bryconamericus sp.b
Bryconamericus sp.c
Bryconamericus sp.d
Bryconamericus stramineus
Callichthys callichthys
Characidium sp. X
Cichla monoculus X
Cichlasoma cf. facetum X
Clarias gariepinus X
Colossoma macropomum X
Corydoras aff. paleatus X
Corydoras sp X
Corydoras spl X
Crenichla sp2 X
Crenicichla britskii X
Crenicichla iguassuensis X
Crenicichla jaguarensis X
Crenicichla niederleinii X
Ctenopharyngodon idella X
Cyphocharax modestus X
Cyprinus carpio X
Deuterodon iguape X
Deuterodon sp.a X
Eigenmannia sp. X

X X X X
XX XXXXXX
XX X X X X

X X X X

XXXXXXXXX XXXXXXXXX
X

XXX XXX XXX

X X X
X X X X
X X
X XX X X XX
X XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

X X

XXXXX X
X
X XXX XXXXX

XXXXXXXXXEXXEXXEXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX X
X XX XXX
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APENDICE D1 - Continuacio

Espécies Tracos funcionais
Pis Det Ins Oni Inv Her CCP Fe Fi Dtot Dpar Dcon Mig Peq Med Gran

Galeocharax knerii X X X
Geophagus brasiliensis
Glanidium ribeiroi X
Gymnotus carapo

Gymnotus sylius

Hemigrammus marginatus X
Hoplias aff. malabaricus
Hoplias lacerdae
Hoplosternum littorale X
Hyphessobrycon eques
Hypophthalmichthys molitrix
Hypophthalmichthys nobilis
Hypophthalmus oreomaculatus X
Hypostomus ancistroides
Hypostomus cf. aspilogaster
Hypostomus cf. auroguttatus
Hypostomus commersoni
Hypostomus derbyi

Hypostomus hermanni

Hypostomus margaritifer
Hypostomus myersi

Hypostomus nigromaculatus
Hypostomus regani

Hypostomus sp.1

Hypostomus sp

Hypostomus strigaticeps

Ictalurus punctatus X
Iheringichthys labrosus X
Leporinus amblyrhynchus X
Leporinus friderici

Leporinus lacustris

Leporinus macrocephalus

Leporinus octofasciatus

Leporinus piavussu

Leporinus sp.1

Leporinus sp.2

Leporrelus vittatus X
Loricaria prolixa X
Loricaria sp.

Loricariichthys platymetopon
Megalancistrus parananus
Metynnis maculatus X
Micropterus salmoides X

Mimagoniates microlepis X
Moenkhausia intermedia X
Odontesthes bonariensis X
Odontostilbe sp.

Oligosarcus longirostris X
Oligosarcus paranensis X
Oreochromis niloticus X X
Phalloceros harpagos

Piaractus mesopotamicus

Pimelodella sp. X
Pimelodus maculatus

Pimelodus microstoma

Pimelodus ornatus

Pimelodus ortmanni

Pimelodus sp.

Pinirampus pirinampu X

Plagioscion squamosissimus X

Prochilodus lineatus X
Psalidodon gymnodontus X
Pterodoras granulosus X
Rhamdia branneri
Rhamdia quelen
Rhamdia voulezi

X X
XX X
X se XX XX

X X X
X X X ><><><><
X

XXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXXXX
X

XXXXXXXXXXXXX

X XXX
X
XX XXXXXXXXXXXXXX

XXX XXX X
X
X X X X

X X X
X X X

X X
X X XXXX

XX X XXX

X X X X X X
X
XX X X X

X
X

X X X X X X X
XX XXX XXX XXX XXX X XXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX XX XX
s X XXXX XX
X

X X X
X X X X
X X X
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APENDICE D1 - Continuagio

Espécies Tragos funcionais
Pis Det Ins Oni Inv Her CCP Fe Fi Dtot Dpar Dcon Mig Peq Med Gran

Rhamphichthys rostratus X X X X
Rhaphiodon vulpinus X X X X
Rhinelepis aspera X X X X
Rhinodoras dorbignyi X

Rineloricaria sp. X X
Roeboides descalvadensis X

Salminus maxillosus X

Satanoperca sp. X X
Schizodon borellii X
Schizodon nasutus X
Serrasalmus marginatus
Serrasalmus maculatus
Serrasalmus sp
Steindachnerina brevipinna X
Sternopygus macrurus

Tatia neivai

Tatia sp.

Tilapia rendalli

Trachelyopterus galeatus

Triportheus signatus

Rhamphichthys rostratus

Rhaphiodon vulpinus X
Rhinelepis aspera X
Rhinodoras dorbignyi X

Rineloricaria sp. X X
Roeboides descalvadensis X

Salminus maxillosus X

Satanoperca sp. X X
Schizodon borellii X
Schizodon nasutus X
Serrasalmus marginatus
Serrasalmus maculatus
Serrasalmus sp
Steindachnerina brevipinna X
Sternopygus macrurus

Tatia neivai

Tatia sp.

Tilapia rendalli

Trachelyopterus galeatus

Triportheus signatus

X X X

X X
><><><><><><

X X X
XXXXXXXXXXXXXXX
X X
X
XX XX X

XX X XX
X X XXXX

X X X

X X
X X
X X X X X X

X X X
XXXXXXXXXXXXXXXX X
X
X
X

X X XX
X

X X X X X
X
X

XX XX X
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APENDICE D2 - Tragos funcionais das espécies de peixe da bacia do rio Paranapanema, Tibabi, Ivai,
Pirquiri, Iguacu e Litoranea; Cesp = Com espinho; Fus = Fusiforme; Dep = Deprimido; Cil, = Cilindrico;
Cur = Curto; Ach = Achatado; Com = Comprimido; BPel = Bentopelagico; Pel = Peldgico; Dem =
Demersal; Bai = Baixo; Mod = Moderado; Mext = Moderado/Ext; Ext= Extremo Consultar referéncias
no Apéndice E; Consultar referéncias no Apéndice E (Continua)

Espécies Tracos funcionais
Cesp Dep Cil Cur Ach Com Bpel Pel Dem
X
X X

Mod Mext Ext

»

Acestrorhynchus lacustris
Ageneiosus sp. X
Apareiodon affinis

Apareiodon ibitiensis
Apareiodon piracicabae
Apareiodon vittatus
Aphyocharax anisitsi
Aphyocharax dentatus
Apteronotus ellisi

Astronotus ocellatus X X
Astyanax altiparanae X
Astyanax bifasciatus
Astyanax bimaculatus
Astyanax dissimilis
Astyanax eigenmanniorum
Astyanax fasciatus
Astyanax gymnodontus
Astyanax gymnogenys
Astyanax laticeps
Astyanax minor

Astyanax scabripinnis paranae
Astyanax serratus
Astyanax sp.1

Astyanax sp.2

Astyanax sp.3

Astyanax sp.h

Astyanax sp.i

Astyanax sp.|

Astyanax sp.m

Astyanax sp.n
Auchenipterus osteomystax
Bryconamericus iheringii
Bryconamericus sp.a
Bryconamericus sp.b
Bryconamericus sp.c
Bryconamericus sp.d
Bryconamericus stramineus
Callichthys callichthys
Characidium sp.

Cichla monoculus
Cichlasoma cf. facetum
Clarias gariepinus
Colossoma macropomum
Corydoras aff. paleatus
Corydoras sp

Corydoras spl

Crenichla sp2

Crenicichla britskii
Crenicichla iguassuensis
Crenicichla jaguarensis
Crenicichla niederleinii
Ctenopharyngodon idella
Cyphocharax modestus
Cyprinus carpio
Deuterodon iguape
Deuterodon sp.a
Eigenmannia sp. X

XX X XX XXX XD
x x x|P
XXX X

XXX XXX XX

XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXX XXXX XX
X
XXXXXXXXXXX XXXXXXXXX

X X X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXX X
XXX X X XX  XXXXX
X X X XX X
X
X X X X X
X
XX XX X XXX X X X
X X X XXX X X

X X X X

X X X
XXXXX XXXXXXXXXXXXX

X X X




APENDICE D2 - Continuagio

48

Espécies

Cesp

Fus

Dep Cil

Cur

Ach

Pel

Tracos funcionais
Com  Bpel

Dem

Mod Mext Ext

Galeocharax knerii
Geophagus brasiliensis
Glanidium ribeiroi
Gymnotus carapo
Gymnotus sylius
Hemigrammus marginatus
Hoplias aff. malabaricus
Hoplias lacerdae
Hoplosternum littorale
Hyphessobrycon eques
Hypophthalmichthys molitrix
Hypophthalmichthys nobilis
Hypophthalmus oreomaculatus
Hypostomus ancistroides
Hypostomus cf. aspilogaster
Hypostomus cf. auroguttatus
Hypostomus commersoni
Hypostomus derbyi
Hypostomus hermanni
Hypostomus margaritifer
Hypostomus myersi
Hypostomus nigromaculatus
Hypostomus regani
Hypostomus sp.1
Hypostomus sp

Hypostomus strigaticeps
Ictalurus punctatus
Iheringichthys labrosus
Leporinus amblyrhynchus
Leporinus friderici
Leporinus lacustris
Leporinus macrocephalus
Leporinus octofasciatus
Leporinus piavussu
Leporinus sp.1

Leporinus sp.2

Leporrelus vittatus
Loricaria prolixa

Loricaria sp.
Loricariichthys platymetopon
Megalancistrus parananus
Metynnis maculatus
Micropterus salmoides
Mimagoniates microlepis
Moenkhausia intermedia
Odontesthes bonariensis
Odontostilbe sp.
Oligosarcus longirostris
Oligosarcus paranensis
Oreochromis niloticus
Phalloceros harpagos
Piaractus mesopotamicus
Pimelodella sp.

Pimelodus maculatus
Pimelodus microstoma
Pimelodus ornatus
Pimelodus ortmanni
Pimelodus sp.

Pinirampus pirinampu
Plagioscion squamosissimus
Prochilodus lineatus
Psalidodon gymnodontus
Pterodoras granulosus
Rhamdia branneri

X
X

XXXXXXXXXXXXXX

X X X X X X

X

X XX XXXXXXX X

X XXX XX

X X X X

X X XX XXXX X X X

X X

X X X X

X

XXXXXXXXXXXXXX X

X X X X

XXX X X

X XXX

X

X X X

X

X X X

XXXXXXXXXXX

X X X

XXX X

X

XXXXXXXXXXXXX

X X X X

XXX XXX XX

X X

XXX XXx XX@

X

XXX X XX X X X

X X X

XXX XX XX

X X X

X X X X X XX X

XX XXX X X

X X
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Espécies

Cesp

Fus

Dep Cil Cur

Ach

Pel

Tracos funcionais

Com  Bpel Dem

Bai

Mod Mext Ext

Rhamphichthys rostratus
Rhaphiodon vulpinus
Rhinelepis aspera
Rhinodoras dorbignyi
Rineloricaria sp.
Roeboides descalvadensis
Salminus maxillosus
Satanoperca sp.
Schizodon borellii
Schizodon nasutus
Serrasalmus marginatus
Serrasalmus maculatus
Serrasalmus sp
Steindachnerina brevipinna
Sternopygus macrurus
Tatia neivai

Tatia sp.

Tilapia rendalli
Trachelyopterus galeatus

X
X
X

X X X

X X X X

X X

X X X X

X X X

X X X

X

X

X X X X

X X

X

X X X

X X X

X XXX

X X

X

XX XX
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APENDICE E - Estado da arte sobre tracos funcionais das espécies de peixe presentes nos

reservatorios da bacia do rio Paranapanema, Tibagi, Ivai, Piquiri, Iguacu e Litoranea.
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and old Brazilian Reservoir. Brazilian Archives of Biology and Technology 51:503 -
512.
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Ecological and life history traits of Hemiodus orthonops in the invasion process: looking
for clues at home. Hydrobiologia 746:415 - 430.
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physiology and behavior of the Neotropical cichlid fish Cichlasoma dimerus under
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between sympatric species of Serrapinnus (Osteichthyes, Cheirodontinae) in a tropical
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below the Volta Grande Reservoir, MG-SP. Brazilian Journal of Biology 65:377 - 385.
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dynamics of the main species of fish in the municipal reservoir of Sdo Jose do Rio Preto.
Boletim do Instituto de Pesca, 34:365 - 373.

Aranha, J. M. R., D. F. Takeuti and T. M. Yoshimura. 1998. Habitat use and food partitioning
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