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“Ubi dubium ibi libertas:
Onde ha duvida, ha (iberdade.”
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Ecomorfologia de trés espécies de Doradidae (Siltsrmes) da planicie de inundacéao do
alto rio Parand, Brasil: Rela¢fes interespecificas

RESUMO

A ecomorfologia pode ser definida como o ramo dalogga que analisa as relagbes
existentes entre as caracteristicas morfologiaas @diversos aspectos ecoldgicos decorrentes
das variagbes no uso dos recursos. Neste con@xiesente estudo buscou avaliar se as
caracteristicas morfologicas externas demonstraegregacao entit®xydoras eigenmanni
Pterodoras granulosus Trachydoras paraguayensidiscutindo as implicagdes no modo de
exploracdo dos recursos. Os padrbes interespecifinalisados para as trés espécies da
Familia Doradidae foram identificados por meio d®lises multivariadas. Os indices
ecomorfologicos que contribuiram para segregac&oedpécies na analise de componentes
principais (ACP) foram: area relativa do olho, o&lde compressao e altura relativa do corpo,
com valores positivos, e indice de depressao, rag@ecto da caudal e comprimento relativo
do barbilhdo maxilar, com valores negativds. paraguayensipossuem olhos maiores e
corpo mais alto e comprimido, enquafioeigenmanné P. granulosugpossuem corpos mais
deprimidos e nadadeiras caudais com tendéncia arcéido, além de barbilhdes
relativamente mais longos, correlacionando estastEisticas ao desempenho natatério e ao
comportamento alimentar. No segundo eixo da ACRygura relativa da boca e a largura
relativa da cabeca se correlacionaram com valarssiyps, enquanto que a area relativa da
nadadeira peitoral e o comprimento relativo do ii@b maxilar se correlacionaram com
valores negativos. Portanto, este eixo esta reladm com a captura de alimento e
locomogdo. O padrdo geral de dieta das espécidsamtes mostrou, qul. granulosus
consumiu vegetais superiores no ambiente analisahguanto as demais espécies
apresentaram similaridade na escolha dos itensiafares, o que as enquadrou na mesma
categoria trofica de invertivoras. Os padrdes nhdgioos de segregacdo observados nas trés
espécies de Doradidae podem contribuir para o eimemto de como espécies
filogeneticamente proximas podem coexistir e redporas diferentes pressdes seletivas do
ambiente.

Palavras-chave Ecomorfologia. Doradidae. Relacdes interespedficPlanicie alagavel.
Brasil.



Ecomorphology of tree species of Doradidae (Silugifmes) of the high Parana River
Floodplain, Brazil, Brasil: interspecific relation

ABSTRACT

Ecomorphology can be defined as the branch of ggdlwat analyses the relationship among
morphological characteristics and the various egiold aspects that result from variations in
resource usage. In this context, this study aineedvaluate if the external morphological
features demonstrated segregation amOrgdoras eigenmannPterodoras granulosuand
Trachydoras paraguayensisliscussing the implications in the resource exglmn. The
interspecific patterns analyzed for the three ssedf Family Doradidae were identified
through multivariate analysis. The indexes thattibouted to species segregation in the
principal component analysis (PCA) were: eye redatairea, compression index and body
relative height, with positive values, and depr@ssindex, reason aspect of the flow e
maxillary barbell relative length, with negativelumas.T. paraguayensibave larger eyes and
a higher and more compressed body, wi@le eigenmannie P. granulosushave more
depressed bodies, fin flows with bifurcation tendeand relatively longer barbell, correlating
these characteristics to natatory acting and aliamgrbehavior. In the second axis of PCA,
the relative mouth width and the head relative widiere correlated with positive values,
while the relative area of the breastplate fin &mal relative length of the maxillary barbell
were correlated with negative values. Therefons, dlkis is related with the food capture and
locomotion. The general diet pattern of the analyzpecies showed th#&. granulosus
consumed superior vegetables, while the other epestiowed similarity in the choice of the
alimentary items, what framed them in the same himpcategory, invertivores. The
morphologic patterns of segregation observed fa@ three species of Doradidae can
contribute for the understanding of how philogeraly close species can coexist and
respond to the different selective pressures oétivronment.

Keywords: Ecomorphology. Doradidae. Interspecific relatiBlnodplain. Brazil.
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Introducao

As observacdes sobre a forma e os atributos anaserdnstituem uma das mais
primais e basicas areas de interesse da biologgaledos tempos remotos. Estas observacdes
se consolidaram no crescente interesse cientificocempreender como as implicagcbes
adaptativas no fenétipo dos organismos promoveprdatifes desempenhos destas estruturas
morfologicas as pressdes ambientais. Desta mamnsirastudos ecomorfologicos se aplicam
na relacdo entre a morfologia funcional dos orgaos e seu desempenho ecoldgico
(Winemiller et al, 1995), bem como nas mudancgas evolutivas derivddates aspectos,
como observado por Hutchinson (1959).

A ecomorfologia pode ser definida como o ramo dalogga que analisa as
relacdes existentes entre as caracteristicas ragifas e os diversos aspectos ecoldgicos
decorrentes das variacdes no uso dos recursog mmlividuos, populacdes, guildas e
comunidades (Oliveira, 2005; Peres-Neto, 1999).tdNesntexto, de acordo com Oliveira
(2005), as pesquisas ecomorfoldgicas fundamentam-aegumento de que as diferenciacbes
na morfologia inter e intra-especificas estdo aadas, em algum nivel, as pressdes impostas
pelo meio fisico e pelas relagBes bioticas. Istlicey entre outras coisas, que as relacbes
interespecificas possuem as marcas dos eventogdpassrefletidos na filogenia dos
organismos, moldando os padrdes de semelhancarerdi dos mesmos (Rincon, 1999).

As estratégias de forrageio e de uso do ambiedeionadas as adaptacdes
morfologicas compdem uma das bases da relacaageranbiente (Langerhamt al, 2003,
Winemiller et al, 1995). O que confirma que a variedade de adaptagesser relacionada
aos aspectos estruturadores do habitat, como passgjeradoras de variagdes morfologicas,
pois as adaptacdes dos organismos de diferentésiesgpodem refletir, assim como suas
morfologias, seus nichos tréficos e espaciais (Wiaght, 1996).

Segundo Oliveira (2005), uma das possiveis razée$athas em detectar padrdes
preditivos deve-se a escolha inadequada das variaverfolégicas, as quais devem ser
melhor selecionadas e diferenciadas para os distgrupos filogenéticos.

Os estudos ecomorfolégicos de peixes utilizam deutesas da morfologia
externa para suas andlises, como tronco, nadadedtaeca, olhos e boca (Brestaal, 2005;
Oliveira, 2005; Norton, 1995; Gatz Jr., 1979). Esestruturas sdo ecomorfologicamente
relacionadas com o comportamento natatorio (Betdal, 2005) e a dieta (Pagotto, 2008;
Bredaet al, 2005; Oliveira, 2005; Delariva & Agostinho, 200Ldf & Hahn, 1991; Gatz Jr.,

1979), sendo de fundamental importancia buscargeef diferenciados na interagcdo da
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forma com os processos bioldgicos, em grupos filétieos proximos. Assim sendo, Douglas
& Mathews (1992) sugerem analises em nivel de kanol que segundo Breda (2005),
minimiza possiveis interferéncias de historia etrodudiferenciada, ja que organismos de
uma mesma Familia tendem a possuir uma histoériatéxeocomum.

Doradidae compreende uma Familia monofilética, cistribuicdo restrita em
ambientes dulcicolas da America do Sul, que abr@a@gespécies reconhecidas como validas
e 30 géneros (Sabaj & Ferraris, 2003). Sao caraatErs por possuirem placas 6sseas
expandidas dos poros do sistema laterosensoritongo da linha lateral, formando uma
série de placas providas de um aculeo direciongota posterior do corpo, com excecao do
género Hassar (Nelson, 2006; Zawadzkal,1996).

Espécies de Doradidae podem apresentar certosgsaeitdmorfolégicos por suas
condicbes comuns de historia evolutiva, permitindiesta forma, minimizar os efeitos que
ainda fazem com que certas analises ecomorfolégajam consideradas fracas, do ponto de
vista preditivo (Bredat al, 2005; Douglas & Mathews, 1992), devido a um corheato
imperfeito das relacdes filogenéticas, represemtanda limitacdo ao avanco dos estudos
ecomorfolégicos (Winemilleet al, 1995).

A Familia Doradidae apresenta algumas de suas iespéom registros de
ocorréncia relativamente recente na planicie deda¢do do rio Parana. Segundo Zawadzki
et al (1996), a Unica espécie que ocorria na regidesadé inundacdo do Salto de Sete
Quedas er&hinodoras dorbigny{Kner, 1855), as demais se estabeleceram apésnagao
do reservatorio de Itaipu (Jalio Junadral, 2009; Graca & Pavanelli, 2007).

As espécies deste taxon utilizadas no presentalli@Oxydoras eigenmanni,
Boulenger, 1895Pterodoras granulosuévalenciennes, 182% Trachydoras paraguayensis
(Eigenmann & Ward, 1907), sdo advindas de trechfesiores do rio Parana e, portanto,
consideradas invasoras do ambiente da planiciéabgo rio Parana (Julio Juniet al,
2009). Este aspecto ecolégico torna-se relevante entendimento das implicacdes
ecomorfologicas na exploracdo de novos ambientegue segundo Lonardoni (2009),
contribui para o entendimento do sucesso de peixasores.

O presente trabalho objetivou avaliar se as cafatitais fenotipicas demonstram
segregacao entr®. eigenmanni, P. granulosus e T. paraguayernasiém de analisar as
implicacbes para o modo de utilizagcdo de recursng, (alimento, uso do hébitat),
relacionadas aos ambientes amostrados na planécimuwhdacdo do alto rio Parana. A

hipotese pressuposta € que as formas das trésessgécDoradidae diferem segundo suas
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dietas e ambientes, bem como pelas estratégiagadét na exploracdo dos ambientes
analisados.

O uso de abordagens ecomorfolégicas em grupo®fiketgos distintos, e no caso
especifico, em um grupo morfologicamente consefva@uanto a varios aspectos, pode trazer
uma nova luz as sutis varia¢des fenotipicas qusiymsiente atuam de maneira distinta em
processos ecoldgicos comuns, ampliando assimcasdido cientifica para o entendimento da

ictiologia e das possiveis relacdes de forma edonc

Material e Métodos

Area de estudo

A bacia hidrografica do alto rio Parana ocupa umstay area, que em territorio
brasileiro supera 802.150 km2, segundo Souza Ritftevaux (1997). A area de estudo
compreende a planicie de inundacdo que se locatizeerco inferior do alto rio Parana,
caracterizada por sistema anastomosado, constidiéidanais secundérios, entre 0os quais se
encontram os ambientes amostrados, ambiente I@tcdvinhema) e os ambientes Iénticos
(lagoa dos Patos e lagoa do Finado Raimundo) @ifjurAs caracteristicas das estagcfes de

coleta estao descritas conforme a Tabela 1.
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Fig. 1. Area de estudo, planicie de inundacdo do altoPacana, e localizagdo dos pontos de
amostragem (rio lvinhema; lagoa dos Patos; lagdéirmkido Raimundo).

Tabela 1.Caracterizacdo das estacdes de coleta (UEM/NUPEIRg, 2001).
Estacdes de Coleta

Rio

rio lvinhema

Localizagdo: 22°47'59,64"S; 53°32' 21,3"W

Com profundidade média de 3,9m, este rio apreseatgetacdo diferenciada em suas
margens, que vai desde vegetacdo herbacea at@actmn de extensas areas com mata ripéria
em diferentes estagios de regeneracédo. Ele coratelmaao rio Parana em seu curso inferior
(drea amostrada), conectando-se ao rio Baia pe#d da Curutuba e ao rio Parana pelo canal
do Ipoita e outros dois canais.
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Lagoas Abertas

lagoa dos Patos

Localizacao: 22°49'33,66"S; 53°33"9,9"W

A maior das lagoas amostradas nesse estudo. Comprohendidade média de 3,50m,
apresenta uma forma de “luva”, com entradas quetitoem pequenas baias. Sua area é de
aproximadamente 113,8ha, com comprimento de 2.06%6 perimetro de 14.783,8m.
Distancia-se do rio Ivinhema por 10m, com um digeeapenas 0,5m de altura. Apresenta
apenas uma conexao com o rio, de 8m de largurataidade da margem é composta por
Polygnum

lagoa do Finado Raimundo

Localizagdo: 22°47' 57.6"S; 53°32'29.16"W

A lagoa de maior comprimento dentre as investigadesse estudo, com 2.918,80m,
apresenta forma alongada, com profundidade médsza2ae, 7.151,2m de perimetro e area de
84,9ha. Conecta-se ao rio Ivinhema por meio de amalade 50m de comprimento e 20m de
largura. Encontra-se separada do rio por um digoe Im de altura. A margem é composta
por mata (80%), onde o género predominar@e&opig arbustos (10%) Bolygnum(10%).

Coleta de dados

Os peixes foram coletados na calha principal ddvwithema e em duas lagoas
conectadas, sendo estabelecidos pontos de amostergecada um destes ambientes, nos
meses de junho, setembro, outubro e dezembro de, 20(fevereiro, junho, setembro e
novembro de 2008. As capturas seguiram o0 esforcoagtira padronizado, com redes de
espera compostas por onze redes de malhas simptem)do de 2,4 a 16cm entre ndés nao
adjacentes e que permaneceram expostas pelo peléodd horas, com revistas a cada 8
horas. Além deste esfor¢co de captura, foram utitigaespinhéis de fundo com anzois de
tamanho (4/0 e 7/0), os quais foram iscados aogd®der e revistados na manha subsequente,
sendo operados somente no ambiente I6tico. Ouforcesde captura consistiu no uso de
redes de arrasto de 20 metros e malha 0,5cm, ageras areas litoraneas das lagoas
amostradas, no periodo noturno.

As coletas foram realizadas no ambito do projetbDPE Pesquisas Ecolbgicas
de Longa Duracdo (Sitio 6), desenvolvido pela Umsidade Estadual de Maringa
(UEM/Nupélia/CNPq) na planicie alagavel do alto Harana, sendo utilizados individuos
adultos (Suzuket al, 2004; Vazzoler, 1996) de trés espécies da Famidradidae (Figura
2).
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Fig. 2. Espécie, comprimento padrao (cm) e nimero deithads (n): (aOxydoras eigenmannGP
8,34cm, n=9; (b)Pterodoras granulosysCP 37,20cm, n=17(c) Trachydoras paraguayensi€P=
9,25cm, n=19.

Os individuos capturados foram transportados aordafwio da Base Avancada
do Nupélia (Nucleo de Pesquisas em Limnologiapllatjia e Aquicultura), localizada no
municipio de Porto Rico, Parana. As espécies fademtificadas de acordo com Graca &
Pavanelli (2007). Exemplares testemunhos foram giuims na colecdo ictiolégica da
Universidade Estadual de Maringad, com os seguinteseros de tomboO. eigenmanni
(NUP 5898)P. granulosugNUP 1855) €. paraguayensiéNUP 5899).
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Medidas lineares, areas e indices

As medidas morfométricas lineares tomadas e éareksiladas neste estudo
seguiram as indicacfes da literatura sobre morimlogcional, sendo relacionadas ao tronco,
nadadeiras, cabeca, olhos e boca, de acordo carsdsvautores (Blake, 2004; Helfmain
al.,, 1997; Webb, 1980; Gosline, 1971; Aleev, 1969; xAleder, 1967). As medidas
morfométricas lineares até 150mm foram tomadas camso de paquimetro de 0,5mm de
precisdo, e as maiores que 150mm com régua de deethDmm de aproximacdo. As areas
dos olhos e nadadeiras foram obtidas através denldesdos contornos das estruturas, que
posteriormente foram escaneados e calculadas sasases internas através da insercao dos
moldes no programa AutoCAD (Autodesk, 2004). Comedida de padronizacdo, as
variaveis morfométricas foram coletadas sempreado kesquerdo dos espécimes, por uma
Unica pessoa. Residuos das regressfes de cadeelar@fométrica sobre o comprimento
padrao foram analisadas para identificar e coragantuais erros de medida. Todos os dados
foram tomados de peixes recém-capturados, parammenr o efeito das substancias de
preservacao sobre a variabilidade morfométricar(&agl997).

As medidas tomadas nos exemplares coletados condsm a 31 (trinta e uma)
medidas lineares e 6 (seis) medidas de areas &8&)uAs medidas lineares utilizadas foram
denominadas: comprimento total (CT), comprimentdri@a (CP), altura maxima do corpo
(AIMCp), altura da linha mediana do corpo (AlLMpargura maxima do corpo (LMCp),
comprimento do pedunculo caudal (CPc), altura ddupculo caudal (AlIPd), largura do
pedunculo caudal (LPd), comprimento da cabeca (C&hjya da cabeca (AICb), largura da
cabeca (LCb), comprimento do focinho (CF), altuwaotho (AlO), comprimento do diametro
horizontal do olho (ChO), comprimento do diametestical do olho (CvO), altura da boca
(AlBc), largura da boca (LBc), comprimento da naxeal dorsal (CD), altura da nadadeira
dorsal (AID), comprimento da nadadeira caudal (C@&jura nadadeira caudal (AIC),
comprimento da nadadeira anal (CA), altura da naidadanal (AlIA), comprimento da
nadadeira peitoral (CPt), altura da nadadeira @itGAITPt), comprimento da nadadeira
pélvica (CPv), altura da nadadeira pélvica (AlIRgmprimento do processo umeral (CpU),
comprimento do barbilhdo maxilar (CbMx), comprimerdo barbilhdo mental (CbMt),
comprimento do barbilhdo pds-mental (CbpM). As mdadi de areas utilizadas foram
denominadas: area do olho (AO), area da nadadeitar@ (APt), area da nadadeira dorsal
(AD), area da nadadeira pélvica (APv), area da deida anal (AA) e area da nadadeira
caudal (AC).
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Fig. 3. Representacdo esquematica das medidas morforsédraraas calculadas.

Os indices ecomorfolégicos foram obtidos a pardis dhedidas morfométricas
lineares e areas, os quais foram estimados em @ (Tabela 2), com o propésito de
expressar as estruturas morfolégicas em uma andéserepresentacdo proporcional
independente do tamanho dos individuos, revelasdimna seus possiveis papéis ecoldgicos
(Gatz Jr., 1979). Os modelos ecomorfologicos atils foram baseados em Pagotto (2008),
Breda (2005), Oliveira (2005), Winemiller (1991)a¥son e Balon (1984) e Gatz Jr. (1979).
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Tabela 2.indices ecomorfoldgicos e suas respectivas interpdes ecoldgicas.

indices Ecomorfoldgicos

indices Foérmulas Interpretacdes ecolbgicas
1. Indice de IC=AIMCP/CP Altos valores indicam compressdo ldtedta corpo, o que é
compressao esperado para peixes que habitam ambientes |érftidatson &
Balon, 1984; Gatz Jr., 1979).
2. indice de ID = AILM/LMCp Baixos valores indicam espécies com corpos depoisid que é
depresséo esperado para peixes que exploram habitats maisné ao

3. Altura relativa
do corpo

AIRCp = AIMCp/CP

4. Comprimento CRPd = CPd/CP
relativo do

pedinculo caudal

AIRPd =
AIPA/AIMCp

5. Altura relativa
do pedunculo
caudal

6. Largura relativa LRPd = LPd/LMCp
do pedinculo
caudal

7. Comprimento CRCb = CCb/CP

relativo da
cabeca

8. Altura relativa AlRCa =
da cabeca AICb/AIMCp

9. Largura relativa LRCb = LCb/LMCp
da cabeca

10. Altura relativa AIRBc =
da boca AIBc/AIMCB
11. Largura LRBc = LBc/LMCp

relativa da boca

12. Posicéo PO = AO/(CPj

vertical do olho

13. Arearelativa ~ ARO = AO/(CP¥

do olho

sedimento (Oliveira, 2005; Winemiller, 1991; Wats&rBalon,
1984).

indice inversamente relacionado a velocidade da agthabitat e
diretamente relacionado a capacidade de realizarnmeotos

ascendentes e descendentes (manobrabilidade) (Weared991;

Watson & Balon, 1984; Gatz Jr., 1979).

Grandes pedunculos caudais estadaaksa peixes adaptados
a locais com rapido fluxo de agua, em funcao dasmdade de
arranques em curto deslocamento (Oliveira, 2005istia &
Balon, 1984).

Baixos valores indicam alta capacidade de manditabte
(Oliveira, 2005; Winemiller, 1991).

Altos valores indicam nadadores toaros (Oliveira, 2005;
Winemiller, 1991).

Valores mais elevados sdo encontraos peixes que se
alimentam de presas relativamente maiores (WatsoBan,
1984; Gatz Jr., 1979).

Valores mais elevados sao encontrados em peixes sgue
alimentam de presas relativamente maiores (Oliy208a5).

Valores mais elevados sdo encowasagm peixes que se
alimentam de presas relativamente maiores (Oliv2D@as).

Valores mais elevados sdo encontrados em peixes sque
alimentam de presas relativamente maiores (WatsoBafn,
1984; Gatz Jr., 1979). Menores valores estdo asdogia maior
capacidade de succao (Norton & Brainerd, 1993).

Valores mais elevados sdo encormisacem peixes que se
alimentam de presas relativamente maiores (Gatz 1979).
Menores valores estdo associados a maior capacittadaccao
(Norton & Brainerd, 1993).

indice associado a posicdo de forrageamento nmaal’agua.
Maiores valores representam espécies com olhosaidoes
possivelmente bentdnicos, enquanto baixos valoreicam
peixes nectbnicos com olhos laterais (Freire & Aigbs, 2001;
Watson & Balon, 1984; Gatz Jr., 1979).

indice associado diretamente & capacidade visaaletecgdo do
alimento na coluna d'agua. Valores mais elevadadicam



14. Arearelativa  ARD = AD/(CPY
da nadadeira
dorsal

15. Arearelativa  ARC = AC/(CP¥
da nadadeira
caudal

16. Razdo aspecto RAC= (AIC)YAC
da nadadeira

caudal

17. Arearelativa  ARA = AA/(CP)Y

da nadadeira anal

18. Razdo aspecto RAA = (CA)Y/AA
da nadadeira anal

19. Arearelativa ~ ARPt = APt/(CPj
da nadadeira

peitoral

20. Raz&o aspecto RAPt= (CPtj/APt
da nadadeira
peitoral

21. Arearelativa ARPv = APV/(CPj
da nadadeira

pélvica

22. Raz&o aspecto RAPv = (CAF/AA
da nadadeira
pélvica

23. Comprimento CRbMx = CbMx/CP
relativo do
barbilhdo maxilar
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espécies com maior acuidade visual (Pouily al, 2003;
Pankhurst, 1989).

Espécies com areas de nadadeiras dorsais relatitergeandes
apresentam maior capacidade de estabilizacdo agkes em
aceleracfes (Bredd al, 2005).

Grandes areas de nadadeiras caudais sdo importpates
aceleracdo (Bredat al, 2005; Oliveira, 2005).

Peixes que apresentam altos valores para edieei possuem
nadadeiras caudais com tendéncia a bifurcacdo, osend
geralmente, bons nadadores para natacdo contimuaouRro
lado, espécies com baixos valores para este iraoesentam
nadadeiras com maiores areas, e exibem excelestangenho
para aceleracdo (Bredaal, 2005).

Areas relativas maiores implicam em maior capacdatk
manobrabilidade e estabilizacdo do movimento (Br2das).

Razbes-aspecto maiores implicam em maior cadpae de
realizar movimentos progressivos e retrogrados capidez
(Breda, 2005).

Areas maiores podem estar diretamente associafiesamens e
aceleracfes (Watson & Balon, 1984; Gatz Jr., 1978)a peixes
benténicos que habitam trechos de corredeirasnslgutores
notaram que grandes nadadeiras peitorais podemnéamaearea
de contato com a superficie onde o peixe se apaéianovendo
assim maior aderéncia ao substrato (Kerfoot Jrc8agfer, 2006;
Casatti & Castro, 1998).

Alta razdo-aspecto representa nadadeira péitonga e estreita
Os maiores valores para este indice estdo asseciduaior
velocidade de natacdo (Breelizal, 2005). Para peixes bentbnicos
que habitam trechos de corredeiras, nadadeirasraisitmais
longas podem favorecer a manutencéo da posicaoetmanforte
correnteza (Casatti & Castro, 1998).

Areas maiores indicam peixes benténicos, nadaxlgiévicas
maiores podem aumentar a area de contato com #isigoende
0 peixe se apdia, promovendo assim maior ader@acgubstrato
(Kerfoot Jr. & Schaefer, 2006; Casatti & Castro98Q enquanto
areas relativas menores indicam peixes pelagicasiés 2005).

Altos valores representam nadadeiras long&st&o associados a
frenagens (Gatz Jr., 1979). Para peixes bentdmjoeshabitam
trechos de corredeiras, nadadeiras pélvicas magaf podem
favorecer a manutencdo da posicdo em meio a forrerteza
(Casatti & Castro, 1998).

Valores mais elevados sao encontrados em peixes sgue
alimentam no substrato (Gatz Jr., 1978 barbilhées longos sao
relacionados aos Siluriformes que habitam o funéeife &
Agostinho, 2001).
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Analise do contelido estomacal

Apoés a obtencdo das medidas morfométricas, os dassaforam eviscerados e
0s estdmagos fixados em solucdo de formalina ae4éfn seguida conservados em alcool a
70%, para posterior andlise dos seus conteludosmasais em laboratério sob
estereomicroscopio. O procedimento empregado riss@rs contedudos estomacais seguiu
o método volumétrico (percentual do volume de déefa em relacdo ao volume total dos
conteudos estomacais). O volume dos itens maiaiesleterminado através de provetas
graduadas, enquanto os itens menores tiveram selusnas determinados através da
compressao dos itens alimentares sobre uma plaeatdanilimetrada, na qual os itens eram
contidos na altura de 1mm, sendo o resultado cbdgegm milimetros (Hellawell & Abel,
1971). Para as analises de dieta entre as espésiésns alimentares foram agrupados em
oito categorias: sedimento/detrito, vegetais sopesi insetos aquaticos, invertebrados

terrestres, moluscos, crustaceos, outros invedebraentbnicos e peixes.

Analise dos dados

A andlise de componentes principais (ACP) foi aulac sobre a matriz de
variancia formada pelos 23 indices ecomorfolégiaasizando o software PC-Ord 4.1
(McCune & Mefford, 1999). A escolha desta ordenaf@ioutilizada com o intuito de
sumarizar o conjunto de dados de ampla variab#idas desta forma evidenciar suas
tendéncias. A selecdo dos eixos utilizados na sndbi realizada segundo o método de
Broken-stickJackson, 1993), no qual devem ser retidos pal@seams eixos com autovalores
maiores do que os valores gerados ao acaso.

Estas analises simplificam as informacdes, redoziad poucas variaveis,
indicando os fatores responsaveis pela variacaaladss obtidos. Posteriormente, a Analise
de Variancia (ANOVA) foi aplicada sobre os escalas espécies para cada eixo da ACP,
para verificar as diferencas ecomorfolédgicas sicgtifvas para as espécies.

Para avaliar as espécies a partir da similaride@fecd, foi realizada andlise de
cluster, através da utilizacdo do indice de similaridageBday-Curtis desenvolvido no
softwarePC-Ord 4.1 (McCune & Mefford, 1999). Esta anafisebaseada na diferenca dos

itens alimentares predominantes entre as espédidigando os resultados das analises
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volumétricas dos contetdos estomacais de todoedbsduos analisados. Para designacéo
das guildas tréficas, utilizou-se Haahal (2004).

Com o objetivo de determinar a possivel segregatiieentar e espacial das
espéciesfoi utilizada,a Anélise de Correspondéncia com remocao do edeitarco (ADC)
(Gauch Jr, 1982) sobre os dados de volume dos @kmentares para as espécies. Os
softwareautilizadosforam PC-Ord 4.1 (McCune & Mefford, 1999 5¢atistica versdo 7.0., e
a Analise de Variancia (ANOVA) foi utilizada passtar os escores e para verificar possiveis
diferencas na alimentacdo das espécies.

Para verificar se as espécies que utilizam o mesenorso foram as mais
similares morfologicamente, e no intuito de teasthipotese nula de independéncia do padréo
morfologico sobre a dieta e ecologia das trés éspéle Doradidae, foi realizado o teste de
Mantel (Legendre & Legendre, 1998), correlacionaadmatriz de distancia morfolégica
(distancia entre os indices ecomorfolégicos) commasiz modelo para as estruturas tréficas.
Os testes de Mantel foram realizados no program@a¥YW$Fpc (Rohlf, 1988) e a significancia
estatistica foi estimada usando 20.000 permutagassmatrizes modelos. Desta forma, as
matrizes de morfologia foram comparadas com aszeatde guildas.

As distancias morfologicas foram calculadas cone lmes distancias euclidianas
médias entre os indices ecomorfolégicos para cadale espécies, no prograr@tatistica
7.0, de acordo com a expressdao matematica de datéunclidiana (Gotelli & Ellison, 2004)

expressa a seguir:

Distancia Euclidiana (Dx) = {Z (Xij _Xik) }

i=1
Na qualn = numero de indices ecomorfologicog, e xix = valores do indice
ecomorfoldgicoi para as espécigse k, respectivamente. Ja as matrizes modelos foram
obtidas atribuindo valor 1 (um) para o par de esgégue pertencesse a mesma guilda trofica,

e valor 0 (zero) para o par que néo satisfizedsecesdicao.

Resultados

A analise de componentes principais, realizadartr phos individuos das trés
espécies e dos 23 indices ecomorfoldgicos, reveefoumacao de dois eixos significativos, 0s

quais foram retidos para interpretacdo, por aptasam autovalores maiores do que padrdes
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encontrados ao acaso, de acordo com o modeBvaken-stick(Tabela 3). Os dois primeiros
eixos explicaram 46,7% da variabilidade total dasla$, os indices que apresentaram 0s

maiores valores de correlacéo foram selecionadasipizrpretacao.

Tabela 3. Autovetores dos indices ecomorfolégicos nos doisngiros eixos da analise de

componentes principais (ACP), calculados sobreimdér correlacdo dos 23 indices ecomorfolégicos
das trés espécies analisadas. Os autovetores domesvanais elevados, foram selecionados para
interpretar a ordenacao das espécies no espacologicb multivariado, estdo destacados em negrito.

Eixo 1 Eixo 2
Autovalor 7,77 3,21
Autovalor deBroken-stick 3,73 2,73
% de variabilidade explicada 33,79 13,95
% da variabilidade acumulada 3,79 47,74
IC 0,33 0,17
ID -0,29 -0,03
AIRCp 0,31 -0,05
CRPd 0,03 0,05
Al RPd -0,11 -0,18
LRPd 0,21 0,17
CRCb 0,26 -0,24
AIRChb 0,26 -0,18
LRCb 0,03 0,44
AIRBC -0,12 0,10
LRBc -0,01 0,49
PO -0,16 -0,01
ARO 0,34 -0,03
ARD 0,26 -0,07
ARC 0,23 0,10
RAC -0,27 0,24
ARA 0,12 0,23
RAA -0,14 -0,15
ARPt 0,15 -0,37
RAPt 0,11 0,12
ARPvV 0,14 -0,02
RAPv -0,04 0,03
CRbMx -0,27 -0,27

A distribuicdo dos escores dos individuos das te8pécies, no espaco
morfologico multivariado, esta ordenado pelos eikos 2 da ACP (Figura 4). As variaveis
mais correlacionadas com o primeiro eixo foram éeéstiva do olho (ARO= 0,34), indice de
compressao (IC=0,33) e altura relativa do corpdR@p= 0,31), com valores positivos, e
indice de depressdo (ID= -0,29), razdo aspectoaddat (RAC= -0,27) e comprimento
relativo do barbilhdo maxilar (CRbMx= -0,27), coralares negativos. A distribuicdo dos
escores dos espécimes demonstrou que, em um extcemoos escores positivos, esta

paraguayensiscom olhos relativamente maiores, com um corpo raliss e comprimido,
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enquanto na outra porcdo do gréafico, com escorés megativos, estdd. eigenmanng P.
granulosus,com corpos mais deprimidos e nadadeiras caudaistendéncia a bifurcacao,

além de barbilhdes relativamente mais longos.
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Fig. 4. Escores da andlise de componentes principais (A@&3lois primeiros eixos, calculados sobre
a matriz de variancia de 23 indices ecomorfologiewslenciando a variabilidade interespecifica.

O resultado evidencia que este eixo estad relacmortadto ao desempenho
natatério quanto ao comportamento alimentar. Narsgg eixo, a largura relativa da boca
(LRBc= 0,49) e a largura relativa da cabeca (LROb#) se correlacionaram com valores
positivos, enquanto que a area relativa da nadageitoral (ARPt=-0,37) e o comprimento
relativo do barbilhdo maxilar (CRbMx= -0,27) foramlacionados com escores negativos.
Portanto, este eixo esta relacionado com a cageuaimento e locomogao.

A analise de variancia (ANOVA) calculada para osoess do primeiro eixo da
ACP testou a diferenca entre os escores geradasvedon diferencas ecomorfologicas

significativas entre as trés espécies, nos amisiemteostrados (CP1: F=669,21; p=0,000;
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Figura 5a), bem como, o segundo eixo da ACP evidertiferenca significativa, indicando a
variacao interespecifica (CP2: F=65,63, p=0,000§yr& 5b).
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Fig. 5. Variacdo morfoldgica interespecifica dos escoeestres espécies de Doradid@e ¢igen= O.
eigenmanniP. granul=P. granulosusT. paragu T. paraguayens)s (a)escores do primeiro eixo da
ACP, média e desvio padrao; (b)escores do segluxoaa ACP, média e desvio padréo.

Dieta

Para andlise de dieta, foram utilizados os daddsméiricos obtidos em 45
conteudos estomacais, sendo 9 pertencen@sedggenmannil7 aP. granulosuse 19 aT.
paraguayensisOs dados gerados pela andlise dos conteudoscgadtias trés espécies estao
apresentados na Tabela 4, e sdo compostos pefss aggupados em sedimento/detrito,
vegetais superiores, insetos aquaticos, invertebrégftrestres, moluscos, crustaceos, outros

invertebrados benténicos e peixes.
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Tabela 4. Percentual do volume de cada item alimentar, éatde ao volume total dos contetdos
estomacais de cada espécie (2. ®igenmannpiPg =P. granulosusTp=T. paraguayens)s

ltens Oe Pg Tp
V% V% V%
Sedimento/Detrito 26,26 0,26 32,23
Vegetais superiores
Terrestres - 77,60 -
Aquaticos 0,34 2,94 0,16
Fruto/Semente - 18,99 0,95
Restos vegetais 3,20 - 0,17
Insetos aquaticos (larvas)
Chironomidae 21,97 0,01 25,00
Trichoptera 0,85 - 66,
Diptera 0,51 0,01 1,31
Ephemeroptera 19,09 0,03 0,60
Odonata 0,51 - 0,11
Coledptera 1,36 0,12 0,11
Invertebrados terrestres (adultos)
Coledptera - 0,01 -
Diptera 0,17 - -
Hemiptera 0,51 0,02 0,06
Acarina 9,08 - 2,06
Fragmentos de insetos 0,08 0,01 -
Moluscos
Bivalvia 4,83 - 9,65
Gastropoda 5,43 - 0,06
Crustaceos
Copepoda 0,24 - 1,88
Cladocera 0,31 - 3,80
Ostracoda 1,59 - 9,31
Outros invertebrados bentdnicos
Nematoda 0,02 - 1,96
Rotifera - - 0,11
Bryozoa - - 0,25
Protozoa - - 1,19
Peixes
Escamas 3,65 - 0,37
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O padrdao geral de dieta das espécies analisadasromes distinto e
relativamente variado, embora uma das espéciea smnhlimentado exclusivamente de um
dos recursos alimentares, dentre as demais cadegori

Os resultados encontrados p#&ta granulosusapontaram um predominio no
consumo de vegetais superiores no ambiente analisaticando habitos de herbivoria nos
individuos analisados.

As demais espécies apresentaram maior similaridedeescolha dos itens
alimentares, pois ambas consomem itens alimenteo@suns, o que sugere que.

eigenmanne T. paraguayensipodem ser enquadradas como invertivoras (Figura 6)
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Fig 6. Dendrograma gerado através dos valores percemtoaislume dos itens alimentares de todos
os individuos analisados, expostos na Tabela 4édiesp ligacdo apresentam dietas similaf@s (
eigen= 0. eigenmanniP. granul=P. granulosusT. paragu T. paraguayens)s
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Em relacdo a analise de variagdo (ANOVA) realizeol®m os escores gerados
pela ADC, ficou evidenciada a existéncia de difeasrsignificativas, de maneira geral, para
as dietas das trés espécies (EixolACD: F= 8,7119290,0000; Figura 7a) e para 0s
ambientes analisados (EixolACD: F= 70,59; p= 0,00B@ura 7b), o que aponta a

existéncia de variacao interespecifica na dietaedpscies de Doradidae analisadas.
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Fig. 7. Média e desvio padrédo da dieta das trés espéeiBohdidae: (a)escores do primeiro eixo da
ADC, média e desvio padra®( eigen= O. eigenmanniP. granul= P. granulosusT. parags T.
paraguayensis (b)escores eixo da ADC, média e desvio padrdB(E lagoas abertas; IVI = rio
Ivinhema).

O teste de Mantel revelou correlacdo significaivdre a matriz de distancia
morfologica e a matriz modelo de dieta (quildaside®), para as trés espécies de Doradidae
utilizadas neste estudoisris< Zobservado Z= -0,68; p= 0,0001).

Discussao

A ecomorfologia esta fundamentada no conceito dgtagdo, bem como, as
estruturas morfoldgicas desempenham diversos papédlscorrer do tempo de vida de cada
organismo (Bock & Von Wabhlert, 1965). Segundo egi@scipios, se pressupdem que em
analises ecomorfolégicas exista a necessidade teissar possiveis padroes adaptativos
gue potencializem o desempenho dos organismos beeat® natural, indicando o quanto
suas histérias evolutivas estdo refletidas em swmagbilidades morfoldgicas, sendo

possivel, desta forma, inferir suas relacfes etdsg
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Os aspectos ecolégicos e os atributos morfolégisd® relacionados
mutuamente, sendo empregados no estudo dos pasd@erfoldgicos de comportamento
locomotor (Bredeet al, 2005; Webb, 1984; Gatz Jr., 1979) e alimentas§émircet al,
2003; Motta, 1985). Sob este contexto, a planieiendndacédo do alto rio Parana representa
uma potencial area para o desenvolvimento de estedomorfolégicos, devido a sua
elevada diversidade de bi6étopos, dentre os quaa@mtram 0s ambientes analisados neste
estudo. Acredita-se que as caracteristicas moit@sgpresentadas pelos organismos, em
ambientes com elevado grau de integridade ambjertaio o rio lvinhema e suas lagoas,
refletem, de maneira mais sensivel, os aspectdéSgeons.

Foi evidenciada a ocorréncia de variacdo interéBpana dieta das espécies de
Doradidae. Desta forma, os resultados apresentadste trabalho indicam a possivel
relacdo significativa da morfologia das trés egmcde Doradidae, com seus atributos de
dieta e suas respectivas ecologias, indicando gaeacdo morfolégica entre estas espécies
reflete as diferencas na exploracdo de recursosemlares e, consequentemente, na
adaptabilidade de colonizacdo em um ambiente vatagnte novo para ambas as espécies,
considerando que, segundo Julio Jumabml. (2009), as espécies utilizadas neste estudo
estdo enquadradas entre as mais de 30 espéciesxds pativos, dentre seis Ordens e 15
Familias indigenas do baixo rio Parana, que codoaim com sucesso a area de estudo.

As analises ecomorfolégicas de grupos proximosgdieticamente, com
historias evolutivas comuns, tém a vantagem demiar as possiveis interferéncias dos
fatores comportamentais e fisiolégicos relacionadfigenia (Douglas & Mathews, 1992).
Assim, o presente estudo, por meio de uma explorded aspectos interespecificos de
Doradidae, conseguiu relacionar caracteristicastiiginas que indicam os diferentes modos
de exploracdo de recursos entre estas espéciemaings quanto a forma.

Na analise interespecifica, o comportamento locomettrofico, caracterizado
pelas morfologias das espécies, apresentou temdérpostas quanto aos niveis de
compressdo e depressdo do corpo. Esta € uma conchpd importantes implicacées
ecomorfologicas para Doradidae, ja que Siluriformés maneira geral, possuem um
condicionante pré-adaptado a modos de vida assscia® substrato, nas espécies
deprimidas, as quais possuem a porcao delimitanla ema linha longitudinal, que liga a
extremidade anterior e posterior até a superfi@atral do corpo, achatada dorso-
ventralmente (Gatz Jr., 1979).

Os escores da ACP, paffla paraguayensjsindicaram a tendéncia de corpo

comprimido e relativamente alto, o que correspawachatamento lateral e ao aumento da
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relacdo de altura dorso-ventral (Alexander, 19@53tas caracteristicas diferenciadas
implicam na utilizagdo dos ambientes pelagicos etnirdento as areas mais profundas,
assim como correlacionam estruturas tais como bolteys e nadadeiragFreire &
Agostinho, 2001).

Peixes com corpos mais altos e comprimidos, coimo paraguayensis,
possivelmente, possuem maior capacidade de mariladadb (Webbet al, 1996). Segundo
Breda (2005), isto pode estar relacionado a mowvioserascendentes e descendentes,
possibilitando vantagem no desempenho em ambiestaegurados e |énticos. Outro aspecto
com elevada influéncia na formacgéo do diferenciatfaidgico do primeiro eixo da ACP foi
o tamanho dos olhos, com maiores valores associadasparaguayensjscaracteristica
morfologica que é apontada por Freire & AgostinB@0(L) como indicativa de tendéncia a
habitos pelagicos de superficie em algumas espé@serss associados ao substrato.

Ecomorfologicamente, a area relativa do olho essé@ada ao campo visual e a
deteccdo de alimento na coluna d’agua, na medidguarespécies que habitam areas mais
profundas apresentam olhos menores (Gatz Jr., 1%®yetanto, espécies comb.
paraguayensisse alimentam no substrato durante o periodo notamnesmo possuindahos
relativamente grandes (Fugfial, 1996).

Seguindo as indicagOes geradas pelo primeiro eaxA@P,O. eigenmanne P.
granulosusestiveram mais relacionados a corpos deprimi@dabsy ue influencia aspectos de
comportamento locomotor e tréfico. Consequentementerma do corpo deprimida faz com
que o peixe utilize as areas de fundo com elevatddbiidade, e permite-lhe obter vantagem
em ambientes com elevadas velocidades de corammanecendo préximo ao fundo, onde
tais forcas séo reduzidas (Alexander, 1965). Seguwsdaspectos hidrodinamicos do efeito
Bernoulli, peixes deprimidos tendem a sofrer um efeito deresfio do substrato, através de
forcas de resisténcia das particulas de agualugm inais intensamente na porcao dorsal do
que na porc¢éao ventral de seus corpos (Webb, 1975).

O outro aspecto relacionado ao comportamento lotmngoque contribuiu para
formacédo do primeiro eixo da ACP corresponde a adpde hidrodinamica, ampliada em
nadadeiras caudais com tendéncia a bifurcacéoo sgechimente associada a bons nadadores
para deslocamento continuo. Por outro lado, espétm baixos valores para este indice
apresentam nadadeiras com maiores areas, e eximierde desempenho para aceleragéo
(Bredaet al., 2005).

Ainda em relacdo aos escores do primeiro eixo, vamniavel que influenciou os

niveis de segregacdo das espécies no espaco marfoléonsistiu no comprimento do
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barbilhdo maxilar, maior nas espéc@seigenmanne P. granulosusOs barbilhdes longos
séo relacionados a um papel secundario de evitbgca@bstaculos e percepcao espacial, sendo
relacionados aos Siluriformes que habitam o fundiweife & Agostinho 2001).
Diferentemente, os barbilhdes curtos sdo utilizgowspeixes que se alimentam de pequenos
itens no substrato, como paraguayensifAlexander, 1965).

Para os grupos formados no segundo eixo da AC®Yy Beidente a relagdo das
variaveis com os aspectos ligados a captura dceaton como largura da boca e largura da
cabeca, as quais sdo intimamente relacionadasstarem incluidas nas mesmas estruturas
morfoldgicas cranianas. Os resultados da analdiearam que valores mais elevados destes
indices sdo encontrados em peixes que se alimatggmesas relativamente maiores (Gatz
Jr., 1979) enquanto os menores valores estdo adesci maior capacidade de succgao
(Norton & Brainerd, 1993). O héabito alimentar eieta, decorrentes desta condicdo da forma
e larguras da boca e da cabeca, sdo apontadasagottd®(2008), Bred&t al. (2005),
Oliveira (2005) e Gatz Jr. (1979), como indicadadeshabito alimentar e do tamanho do
recurso alimentar.

Para os demais aspectos analisados, tornou-sentvidae maiores areas da
nadadeira peitoral podem estar diretamente assscedrenagens e aceleracdes (Watson &
Balon, 1984; Gatz Jr., 1979). Para peixes bent8nigeandes nadadeiras peitorais podem
aumentar a area de contato com a superficie opééxe se apdia, promovendo assim, maior
aderéncia ao substrato (Casatti & Castro, 1998idico esta relacionadaCa eigenmanni
Da mesma forma, o comprimento relativo do barbilh@eamente associoD. eigenmanni
aos habitos bentbnicos, onde tais estruturas sasstesempenham um papel predominante
na predacdo e exploragdo alimentar, contudo, tomm também nos aspectos
antipredatorios, na percepcao e evitacao de preesmdo

A composicao de dieta evidenciou, similaridade elacéo as duas espécies de
menor porteO. eigenmanne T. paraguayensjsembora o reduzido nimero de contetdos
estomacais analisado restrinja e torne pouco omifia determinacdo de padrbes
consolidados. Ainda assim, o fato destas duas iespéabitarem preferencialmente os
ambientes |énticos, indicou uma possivel sobrefodipfica, embora utilizem alguns itens
em suas dietas que, possivelmente, relacionem mamrde elementos autdctones €m
paraguayensi® aléctones er®. eigenmanniEstas espécies seguiram tendéncias de maior
similaridade na escolha dos itens alimentaresgecgidndo que ambas utilizam uma parcela
significativa de itens alimentares comuns, o querggiadra na mesma categoria trofica de

invertivoras.
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O agrupamento na categoria tréfica invertivora gegundicacdo de Hahet al.
(2004) pardl. paraguayensisDevido a similaridade significativa dos itensesg@ntada por
0. eigenmannieste também foi enquadrado como invertivoro,u@ ginda ndo existiam
dados sobre alimentacdo desta espécie na aretude.dssta classificacdo foi decorrente da
semelhanca apresentada pela analise de similayidadi®ra esta seja subjetiva, em vista da
dieta mista que a grande maioria de espécies degapresenta (Nikolsky, 1963).

Em relacdo aos dados de dieta apresentado$pgranulosusficou evidente a
predominancia quase que exclusiva de itens alimentale origem vegetal, sendo
constituida em sua maioria por vegetais superig@sorigem terrestre, comadnga,
Cecropia e FicusDe acordo com Hahet al. (1997, 1992) e Gaspar da Letal (2002), a
espécie € considerada onivora. Porém, existem gmdié tendéncia a herbivoria, nos
espécimes analisados, ainda que néo seja algoaioispois segundo Halat al. (1992), a
espécie possui forte tendéncia a herbivoria naigtanle inundacédo do alto rio Parana.
Como os exemplares desta espécie foram capturasa® rlvinhema, onde o nivel de
preservacdo da vegetacdo das margens é maior dengumitros ambientes da planicie
(Thomazet al, 2004), torna-se compreensivel tal expressivigd@deonsumo de vegetais no
rio lvinhema (Silva, 2005). Assim, os resultadoscagtrados paraP. granulosus
evidenciaram um predominio no consumo de vegetgisrores, o que configura forte
tendéncia a herbivoria nos individuos analisadefergcando a indicacdo dos processos de
ictiocoria apontados por Souza-Stevaebal (1994).

Finalizando, as diferencas apontadas entre asiespém suas formas e dietas,
correspondem aos pressupostos apontados em estuaiosrfolégicos, onde as diferencas
fenotipicas e variacdes evolutivas influenciam msednpenho e no papel biolégico das
estruturas (Wainwright, 1996). Neste contextoja#gdes variadas dos recursos alimentares
influenciam os niveis de segregacdo das espéctasadss, consistindo um fator de
relevante importancia na ocupac¢ao dos ambientdisaohas

Como este estudo apresentou informacdes decorr@atasn nimero reduzido
de espécimes, certas analises possuem uma resprigdiliva em alguns aspectos, em
especial, os ligados a dieta e ao uso de recursoengares. Contudo, no aspecto
ecomorfologico, as informacdes geradas podem bontpara um melhor entendimento das
implicacBes interespecificas, das diferencas nagfoas e dos distintos comportamentos
locomotores e de dieta.

Os padrbes morfologicos de segregacdo observadestréa espécies de

Doradidae podem também colaborar ainda mais, paeatendimento acerca de como
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espécies filogeneticamente préximas e com morfatogglativamente conservativas, podem

coexistir e responder as diferentes pressdes\edatd ambiente.
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