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O dinamismo na associacdo peixe-planta: variagdes ontogénicas em alguns
atributos da assembleia em lagoas de uma planicie de inundacédo Neotropical

RESUMO

Com o principio de que as macrofitas aquaticas incrementam a complexidade estrutural do
habitat, é proposto a hipotese, de que essa complexidade aumenta a diversidade, a abundancia
e a ocorréncia de espécies de peixes em diferentes graus de desenvolvimento ontogénico. Foi
coletado mensalmente durante fevereiro 2011 a fevereiro 2012, em duas lagoas, tratando-se
de uma permanentemente conectada com rio lvinheima e a outra periodicamente conectada a
este rio. Em cada local foram realizadas seis amostragens aleatérias, trés em areas com banco
de macrofitas e trés em areas abertas. Os resultados obtidos demonstraram que, independente
do periodo de desenvolvimento ontogénico, os maiores valores de abundancia e riqueza dos
peixes foram encontrados em locais com macréfitas. A composicdo das espécies para 0s
peixes adultos esteve correlacionada com as mudancas nas espécies de macréfitas aquaticas.
AlteracBGes ciclicas na abundancia, riqueza e composicdo de espécies de peixes foram
significativas. Os registros indicam que a complexidade do habitat exerce papel estruturador
sobre a comunidade de peixes, independentemente do grau de desenvolvimento ontogénico
desses organismos.

Palavras-chave: Peixe. Macrofita aquética. Diversidade. Abundancia.



The dinamismin fish-plant association: ontogenic variations in some
assemblages attributes in Neotropical floodplain lakes

ABSTRACT

With the principle that as aquatic macrophytes increase the structural complexity of the
habitat, it is proposed the hypothesis that this complexity increases the diversity, an
abundance and an occurrence of fish species in different degrees of ontogenic development. It
was collected monthly during February 2011 to February 2012, in two lagoons, one being
permanently connected with Ivinheima River and the other periodically connected to this
river. Six random samples were taken at each site, three in areas with of development, the
highest values of fish richness and richness a macrophyte bank and three in open areas. The
obtained results demonstrate that, regardless of the period were found at sites with
macrophytes. A composition of the species for adult fish were correlated with changes in
aquatic macrophyte species. Cyclic changes in the abundance, richness and composition of
fish species as significant. The results indicate that habitat complexity exerts a structuring
role on a fish community, regardless of the degree of ontogenic development of the
organisms.

Keywords: Fish. Aquatic macrophyte. Diversity. Abundance.
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1 INTRODUCAO
A complexidade estrutural do habitat é possivelmente influenciada pelo aumento no

namero de estruturas fisicas (sensu McCoy & Bell, 1991), o que, consequentemente, garante
suporte a uma maior riqueza e abundancia de organismos (Hixon & Menge, 1991; Taniguchi
et al., 2003; Thomaz et al., 2008). Porém, 0s mecanismos responsaveis por esses efeitos na
comunidade ndo estdo ainda totalmente esclarecidos (Kovalenko, et al. 2012), podendo ser
determinados por meio de trés principais eixos. O primeiro esta relacionado ao aumento de
gradientes ambientais e na quantidade de diferentes tipos de habitat, recursos e estrutura
ambiental. Tais condi¢des, proporcionam aumento no numero de nichos e permitem a
coexisténcia de espécies (Currie, 1991; Tews et al., 2004; Stein et al., 2014). Em segundo,
ambientes mais heterogéneos sdo mais propensos ao fornecimento de abrigo e reflugio em
condicdes desfavoraveis do ambiente e de periodos de mudancas climaticas locais e globais
(Seto et al., 2004; Kallimanis et al., 2010; Fjeldsa et al., 2012; Stein et al., 2014). E,
finalmente, quanto maior a complexidade de habitat, maior a probabilidade de eventos de
especiacdo resultantes do isolamento ou selecdo a diversas condices ambientais
(Rosenzweig, 1995; Hughes & Eastwood, 2006; Antonelli & Sanmartin, 2011; Stein et al.,
2014).

Em ambientes aquéticos, as macréfitas desempenham um importante papel oferecendo
estrutura fisica e, consequentemente, aumentam a complexidade do habitat (Savino & Stein,
1982; Dibble et al., 1996; Miranda et al., 2000). Para a comunidade ictica, os bancos de
macrofitas proporcionam substratos adequados para a desova, recursos alimentares
abundantes e reflgio contra predadores (Rossi & Parma de Croux, 1992; Dibble et al., 1996;
Duffy & Baltz, 1998; Agostinho et al., 2003; Ziober et al., 2007). Algumas espécies de peixes
utilizam os bancos de macrdfitas para o desenvolvimento de todo o seu ciclo de vida (Ziober
et al., 2007). Por outro lado, muitas outras espécies se beneficiam da estruturacdo de habitat
oferecida por macrdfitas ao menos durante algum periodo de seu desenvolvimento,
necessitando mais que os adultos, ingressar em ambientes bem estruturados durante os
periodos larval e juvenil (Agostinho et al., 2003). Assim, a estruturacdo oferecida por
macrofitas otimiza o desenvolvimento dos individuos diminuindo as taxas de mortalidade das
fases inicias de desenvolvimento (Agostinho et al., 2003). Consequentemente, tais aspectos
indicam que o efeito da complexidade pode variar em importancia dependendo da ontogenia
(Agostinho et al., 2003).

Apesar de indicativos que apontam a importancia da estruturacdo das macrdfitas na

determinacdo de padrdes de abundancia e riqueza de tadxons de diferentes organismos
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aquaticos, esses padrGes sdo raramente investigados para a ontogenia inicial do
desenvolvimento dos peixes. Portanto, estudos que direcionem a compreensdo da interagéo
das larvas com a estrutura oferecida pelas macrofitas sdo relevantes devido a provaveis
particularidades quanto as exigéncias ambientais (Werner, 2002). Considerando os aspectos
deterministicos dos estagios ontogénicos iniciais na regulacdo das abundancias das espécies,
avancos no entendimento da relagdo entre as larvas e a estruturacdo do habitat devem ser
fundamentais para a compreensdo da dinamica das populacdes. Nesse contexto, estudos
conduzidos em ambientes naturais direcionados a elucidar esses aspectos devem contribuir
inclusive na orientacdo de medidas de conservacdo e manejo.

Na planicie de inundacdo do alto rio Parand, o rio lvinheima é um dos poucos
remanescentes totalmente livre de barramentos, sendo assim, um importante local de desova e
crescimento da ictiofauna regional (Nakatani et al., 2004; Sanches et al., 2006; Reynalte-
Tataje et al.,, 2011). Desta forma, tal ambiente apresenta uma série de vantagens para
investigacdes que envolvam tanto o desenvolvimento ontogénico quanto a relagéo entre estes
organismos e as caracteristicas do meio.

Assim, nesse trabalho € hipotetizado que a complexidade estrutural das macrofitas
aquaticas aumenta a diversidade, a abundancia e a ocorréncia de peixes em diferentes graus de
desenvolvimento ontogénico. Com isso, espera-se que: (i) a comunidade ictica seja mais
abundante e diversa em ambientes fisicamente mais estruturados do que em ambientes
abertos, independente do seu grau de desenvolvimento ontogénico; (ii) a abundancia e a
diversidade de taxons de peixes nos diferentes graus de desenvolvimento ontogénico esteja
relacionada a sazonalidade reprodutiva da comunidade ictica; e (iii) a composicdo da
comunidade ictica seja afetada pela composic¢do de macroéfitas, devido a particularidades das

espécies quanto ao uso dos diferentes habitat oferecidos pelas espécies de plantas.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

O rio Parané é o décimo maior rio do mundo em descarga anual (5,0 x 108 m3 yr') e
quarto em area de drenagem (2,8 x 106 km?), alem de ser o segundo maior rio na América do
Sul (c.a., 4.880 km) (Agostinho et al., 2002; Orfeo & Stevaux, 2002). Sua porcdo superior,
denominada alto rio Parand, é intensivamente afetada por barramentos, porém, apresenta um
ultimo trecho livre (~230 km) com regimes de inundacGes e importantes afluentes que atuam
como reflgios ecoldgicos (Agostinho et al., 2004). Entre os reflgios remanentes, 0 rio

Ivinheima € um dos mais importantes com o estado de conservacdo bem proximo ao pristino.
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Este rio estende-se por 310 km, apresenta um padrdo meandrico, velocidade média de
corrente de 0,85 m/s™ (Paiva, 1982) e transporta uma elevada quantidade de sedimentos
(Souza Filho & Stevaux, 2004). Nos arredores do leito, inUmeros corpos aquaticos isolados e
conectados estdo presentes (Souza Filho & Stevaux, 2004), os quais desempenham um
importante papel ecoldgico. Tais ambientes sdo fundamentais para o recrutamento de varias
espécies de peixes, oferecendo sitios de desova e de desenvolvimento para os est&gios iniciais.
Desses ambientes, duas lagoas foram investigadas, a lagoa do Finado Raimundo
(22°47°407S/53°32°14”0) e a lagoa do Zé Ventura (22°51'23"S/53°36'12"0), as quais ocupam
uma extensa area na paisagem (Figura 1). A primeira lagoa é permanentemente conectada ao
rio lvinheima, enquanto que, a segunda € uma lagoa que se conecta periodicamente com o rio
Ivinheima, onde a conexao s6 ocorrd com 0 aumento do nivel fluviométrico.

Nessas lagoas, macrofitas enraizadas com estruturas emergentes (principalmente
Eichhornia azurea) desenvolvem extensos bancos nas regides litoraneas. A regido limnética é
ampla (ndo colonizadas por macrdfitas), devido principalmente a elevada turbidez da coluna

d’agua.

2.2 AMOSTRAGEM

As amostras foram realizadas mensalmente, entre fevereiro de 2011 e fevereiro de
2012. Em cada uma das lagoas, seis pontos amostrais foram selecionados de forma aleatoria,
trés no interior dos bancos de macrofitas e trés em areas abertas. Para cada ponto amostral, foi
realizada a aproximacdo lenta e cautelosa para ndo afugentar os peixes, e utilizando um
peneirdo (dimensbes = 1,5 m x 1,0 m; malhagem = 0,5 mm; nakatani et al., 2001), foram
coletadas amostras pela rapida submersdo e seguida emersdo do aparato. Nas regibes
colonizadas por macrofitas, as amostragens se restringiram as bordas dos bancos que sdo as
areas que permitem a aplicacdo do método. As larvas, juvenis e adultos capturados foram
imediatamente anestesiados com eugenol (solucdo de éleo de cravo) e, em seguida, fixados
em solucdo de formaldeido a 4%, tamponada com carbonato de célcio.
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de amostragem.

Nos mesmos pontos amostrais, macrofitas foram coletadas para a caracterizacdo da
comunidade vegetal. para isso, no interior de uma area delimitada por um quadrado (0,50 X

0,50 m), as macrdfitas foram removidas, identificadas, lavadas e secas em estufa (60° c) para

determinacédo da biomassa seca.
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No laboratério, as amostras de peixes foram triadas visualmente e, quando necessario,
foi utilizando um estereomicroscopio. Em seguida, os individuos foram classificados em
periodos de desenvolvimento (larval, juvenil e adulto) (Fuiman & Werner, 2000), utilizando o
desenvolvimento morfologico (separacdo de larvas e juvenis) e o tamanho de primeira
maturagdo (juvenil para adulto) (Vazzoler, 1996). Larvas e juvenis foram identificados de
acordo com a técnica de sequéncia regressiva de desenvolvimento (sensu Ahlstrom &
Moser,1976 e segundo Nakatani et al., 2001), enquanto os adultos foram identificados de
acordo com Graga & Pavanelli (2007). A classificacdo taxondmica das espécies seguiu Reis et
al. (2003) e Graga & Pavanelli (2007). Uma proporcao infima das amostras ndo pode ser
identificada (individuos danificados ou inconsisténcia no enquadramento de género) e ndo foi

incluida nas anélises.

2.3 ANALISE DOS DADOS

Para testar a relacdo da abundancia e riqueza de espécies de peixes com a estruturacao
oferecida por macrdfitas e a sazonalidade foram utilizados Modelos Lineares Generalizados
Mistos (GLMM). As andlises foram realizadas separadamente para cada periodo de
desenvolvimento (larval, juvenil ou adulto), assumindo que o efeito da estruturacdo e da
sazonalidade pudessem ser distintos. Assim, o efeito da estruturacdo oferecida pelas
macrofitas foi considerada como uma variavel categorica transformada em uma numérica,
indicando a presenca ou auséncia de estruturacdo, enquanto a sazonalidade, por ser
caracterizada como um processo ciclico, foi descrita por meio de funcdes seno e cosseno dos
meses do ano nos quais as coletas foram realizadas. Para controlar o efeito da identidade da
lagoa sobre a variacdo na abundancia e riqueza de espécies, as lagoas foram caracterizadas
como um fator e consideradas na analise como uma variavel aleatéria. A abundéncia e a
riqueza de espécies de peixes foram modeladas de acordo com uma distribuicdo binomial
negativa devido a caracteristica assimétrica da distribuicdo e hiperdispersdo dos dados. A
inclusdo de estruturas de covariancia para lidar com a auto correlagdo temporal ndo foram
necessarias de acordo com a inspecdo de correlogramas.

Para testar a relagdo da composicdo de espécies com a estruturacdo oferecida por
macrofitas e a variagdo sazonal utilizamos analises de redundancia (RDA). Assim como para
a densidade e riqueza de taxons, as andlises foram realizadas separadamente para cada
periodo de desenvolvimento, assumindo que o efeito da estruturacdo e da sazonalidade
pudessem ser distintos. Tanto a estruturacdo oferecida pelas macrofitas, quanto a variagdo

sazonal foram consideradas nas analises seguindo o0s mesmos critérios utilizados nos
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GLMMs. O efeito da lagoa sobre a composicdo de espécies foi removido pela parcializacdo
da identidade das lagoas nas RDAs. Antes das anélises, as abundancias das espécies foram
transformadas utilizando uma adaptacdo da transformacdo de Hellinger. Essa adaptagédo
constitui na substituicdo da raiz quadrada pelo log na rotina proposta pela transformacéo,
amenizando ainda mais a influéncia dos tdxons abundantes na composi¢éo e permitindo maior
contribuicdo das espécies pouco abundantes (P. Legendre & D. Borcard, comunicagdo
pessoal).

Para avaliar a relacdo entre a composicao de espécies de peixes e a composicao de
espécies de macrofitas foi utilizado Andlises de Co-Inércia (ColA). De forma similar as
andlises anteriores, ColAs foram realizadas separadamente para cada periodo do
desenvolvimento ontogénico. Com o objetivo de evitar efeitos de confundimento da
estruturacdo oferecida por macrdfitas, sazonalidade e identidade das lagoas, utilizamos os
residuos das especies obtidos pela RDA como as abundancias das espécies de peixes. As
biomassas das espécies de macrdfitas foram transformadas utilizando a adaptacdo da
transformacdo de Hellinger e, tanto a composicdo de espécies de macrofitas, quanto a de
peixes foram sumarizadas por Analises de Componentes Principais (PCA) para obtencdo dos
valores de co-inércia.

Por fim, para analisar quais espécies de peixes estdo mais associadas com a
complexidade de habitat e as sazonalidades (seno e cosseno) foi aplicada uma correlagéo,
onde as espécies de peixes e as variaveis ambientais foram associadas no espaco
multidimensional da ordenacéo.

Todas as analises foram realizadas no ambiente R utilizando os pacotes vegan, ade4 e
MASS (Ripley et al., 2015; Dray et al., 2016; Oksanen et al., 2016). Niveis de significancia

considerados foram de 5% (o = 0,05).

3 RESULTADOS

Foram capturados 6.226 individuos, dos quais 4,83% foram larvas, 46,48% juvenis e
48,68% adultos. Entre esses individuos, 53 espécies foram registradas, em sua maioria
pertencentes a ordem Characiformes. Vinte e cinco espécies foram identificadas no periodo
larval, enquanto que nos periodos juvenil e adulto, foram registradas 40 e 27 espécies,
respectivamente. Em relacdo a guilda reprodutiva, a maioria pode ser enquadrada como
sedentaria (94,34%), com (18,87%) e sem cuidado parental (69,81%), além das espécies com
fecundacdo interna (5,66%). Entretanto, também foram observadas espécies migradoras
(3,77%) (Tabela 1).
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Tabela 1. Composicao taxondmica , nimero de individuos por periodo de desenvolvimento e guilda reprodutiva
das espécies de peixes capturadas em lagoas da bacia do rio Ivinheima, MS. NMFESC=ndo migradores ou
migradores de curta distancia, com fecundacdo externa e sem cuidado com a prole; NMFECP= ndo migradores
ou migradores de curta distancia, com fecundacdo externa e com cuidado com a prole; Fl= ndo migradores ou
migradores de curta distncia, com fecundagdo interna; ML=migradores de longa distdncia com fecundacéo
externa; NC=ndo conhecida.

Periodo de Guilda

Espécies desenvolvimento reprodutiva

Larva Juvenil Adulto

CHARACIFORMES
Anostomidae

Leporinus lacustris (Amaral Campos, 1945) - 7 - NMFESC *
Leporinus obtusidens (Valenciennes, 1837) - 1 - ML !
Leporinus spp. 2 1 - NMFESC/MI !
Schizodon nasutus (Kner, 1958) 1 - - NMFESC *
Characidae

Aphyocharax anisitsi (Eigenmann & Kennedy, 1903) 1 7 46 NMFESC *
Aphyocharax sp. 6 49 339 NMFESC *
Aphyocharax spp. 17 1 - NMFESC *
Astyanax lacustris (Lutken, 1875) 6 42 3 NMFESC *
Hemigrammus marginatus (Ellis, 1911) - 3 - NMFESC *
Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882) 4 85 4 NMFESC *
Hyphessobrycon guarani (Mahnert & Géry, 1987) - 1 - NMFESC*!
Moenkhausia aff. gracilima (Eigenmann, 1908) 6 - 450 NMFESC*
Moenkhausia bonita (Benine, Castro & Sabino, 2004) 17 26 460 NMFESC *
Moenkhausia forestii (Benine, Mariguela & Oliveira, 2009) - 32 315 NMFESC *
Moenkhausia intermedia (Eigenmann, 1908) - 8 12 NMFESC *
Moenkhausia sanctaefilomenag (Steindachner, 1907) - - 6 NMFESC *
Moenkhausia spp. 4 - - NMFESC*
Odontostilbe sp. 17 - - NMFESC *
Psellogrammus kennedyi (Eigenmann, 1903) 4 21 229 NMFESC *
Roeboides descalvadensis (Fowler, 1932) 71 9 3 NMFESC*
Serrapinnus calliurus (Boulenger, 1900) 5 510 14 NMFESC *
Serrapinnus heterodon (Eigenmann, 1915) - 16 22 NMFESC *
Serrapinnus notomelas (Eigenmann, 1915) 43 663 774 NMFESC *
Serrapinnus sp.1 42 1009 149 NMFESC *
Serrapinnus sp.2 1 81 - NMFESC *
Serrapinnus spp. 3 - - NMFESC*!
Serrasalmus spp. 29 - - NMFECP*
Crenuchidae

Characidium aff. zebra (Eigenmann, 1909) - 4 14 NMFESC *
Erythrinidae

Hoplias mbigua (Azpelicueta, Benitez, Aichino & Mendez, 2015) - 3 - NMFECP *
Hoplias spp. 7 i i NMFECP *
Lebiasinidae

Pyrhulina australis (Eigenmann & Kennedy, 1903) - - 4 NMFECP !
Prochilodontidae

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) - - 1 ML *
GYMNOTIFORMES

Gymnotidae

Gymnotus paraguensis (Albert & Crampton, 2003) - 9 1 NMFESC *
Gymnotus spp. 4 - - NMFESC *
Hypopomidae

Brachyhypopomus galderio (Giora & Malabarba, 2009) - 3 2 NMFESC*

Rhamphichthyidae
Rhamphchthys hahni (Meinken, 1937) 1 1 - NMFESC *



http://www.fishbase.org/summary/Hyphessobrycon-guarani.html
http://www.mnhn.fr/sfi/cybium/numeros/314/02.GeryInMem.pdf
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=9115
http://en.wikipedia.org/wiki/Henry_Weed_Fowler
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=16366
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Sternopygidae

Eigenmannia trilineata (Lopez & Castello, 1966) - 45 64 NMFESC *
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801) - 1 - NMFESC *
SILURIFORMES

Auchenipteridae

Parauchenipterus galeatus (Linnaeus, 1766) 2 2 - FIt
Tatia neivai (lhering, 1930) 7 6 - FIt
Callichthyidae

Lepthoplosternum pectorale (Boulenger, 1895) 1 1 - NMFCP ®
Doradidae

Ossancora eigenmanni (Boulenger, 1895) - - 1 NC
Heptapteridae

Pimelodella avanhandavae (Eigenmann, 1917) - 1 - NMFESC *
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) - 1 - NMFESC *
Hypophthalmidae

Hypophthalmus oremaculatus (Nani & Fuster, 1947) - - 1 NMFESC*!
Loricariidae

Hypostomus ancistroides (lhering, 1911) - 2 - NMFECP !
Hypostomus cochliodon (Kner, 1854) - 7 - NMFECP*
Pterygoplichthys ambrosetti (Holmberg, 1893) - 205 - NMFECP !
PERCIFORMES

Cichlidae

Apistogramma commbrae (Regan, 1906) - 5 44 NMFESC *
Crenicichla britskii (Kullander, 1982) - 5 1 NMFECP !
Laetacara araguaiae (Ottoni & Costa, 2009) - 1 2 NMFECP 2
CYPRINODONTIFORMES

Poeciliidae

Pamphorichthys sp. - 14 70 F13

SYNBRANCHIFORMES
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus (Bloch, 1795) - 6 - NMFESC *

Fonte: Edicdo do autor, 2017.
(1.Suzuki et al., 2004; 2.Teresa & Gongalves-De-Freitas, 2011; 3. FishBase.)

Em geral, a abundancia de individuos apresentou ampla variacdo. Para o periodo
larval, as abundancias variaram entre 0 e 66 individuos (mediana = 0), enquanto para 0s
periodos juvenil e adulto, a variacdo foi de 0 a 639 (mediana = 1) e de 0 a 850 (mediana =
2,5), respectivamente. Os modelos utilizados para explicar esses atributos consideraram uma
proporcdo razoavel da variacdo (RZ%n,; Tabela 2). Independente do periodo de
desenvolvimento, a abundancia de individuos foi significativamente maior na presenca de
estruturacdo por macrdéfitas aquaticas que nas areas abertas (Tabela 2; Figura 2). As variaces
nas abundancias dos periodos larval, juvenil e adulto também foram consistentemente
relacionadas com a sazonalidade como indicado pela significancia de ao menos um dos
parametros que descrevem a variacdo sinusoidal (Tabela 2; Figura 2). Discrepancias nos
parametros significativos dos descritores da variacdo sazonal indicam que as respostas
distinguem-se em termos de amplitude e periodo de desenvolvimento (Tabela 2; Figura 2).
Entre os periodos de desenvolvimento ontogénico, o deslocamento modal ao longo da

sazonalidade sugere o sucesso de recrutamento ao longo do periodo investigado (Figura 2).


http://www.fishbase.se/summary/FamilySummary.php?ID=156
http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_H._Eigenmann
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=15088
http://en.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Kner
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2628
http://en.wikipedia.org/wiki/Sven_O._Kullander
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=8458
http://www.fishbase.se/summary/Laetacara-araguaiae.html
http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/detalhepesq.jsp?pesq=5780812270441322
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=30198
http://en.wikipedia.org/wiki/Marcus_Elieser_Bloch
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=464
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Tabela 2. Estimativas de coeficientes de regressdo de GLMMs utilizados para explicar a variacdo na abundancia
e riqueza de espécies de peixes em diferentes periodos de desenvolvimento (larval, juvenil e adulto). A variacéo
explicada (R? marginal) é apresentada para cada um dos modelos. (g.l. = graus de liberdade; estim. = estimativa;
EP = erro padrdo). Valores em negritos apresentaram p<0,05.

Larvas Abundancia (R%par = 0,26) Riqueza (R’ = 0,57)
Coeficiente gl estim. EP t p gl. estim. EP t p
Intercepto 145 -117 053 -2,21 0,029 145 -222 036 -6,13 >0,001
Complexidade do habitat 145 2,46 0,59 4,15 0,000 145 219 0,39 565 >0,001
Sazonalidade (seno) 145 -008 032 -024 0814 145 045 020 225 0,026
Sazonalidade (cosseno) 145 0,71 036 -198 0,050 145 0,14 0,22 0,65 0,514

Juvenis Abundancia (R%par = 0,37) Riqueza (R’ = 0,66)
Coeficiente gl estim. EP t p gl estim. EP t p
Intercepto 145 054 043 1,26 0,211 145 -1,08 0,26 -4,09 >0,001
Complexidade do habitat 145 2,95 0,44 6,71 >0,001 145 2,27 0,22 10,17 >0,001
Sazonalidade (seno) 145 -131 028 -460 >0,001 145 -050 0,13 -391 >0,001
Sazonalidade (cosseno) 145 -090 031 -295 0,004 145 -056 014 -398 >0,001

Adultos Abundancia (R’ = 0,32) Riqueza (R’mar = 0,58)
Coeficiente gl estim. EP t p gl. estim. EP t p
Intercepto 145 082 0,29 2,83 0,006 145 -035 0,19 -186 0,065
Complexidade do habitat 145 2,36 0,37 6,46 >0,001 145 1,72 0,17 10,23 >0,001
Sazonalidade (seno) 145 -121 024 -497 >0,001 145 -058 0,11 -538 >0,001
Sazonalidade (cosseno) 145 -0,15 0,26 -058 0564 145 -0,11 0,12 -0,95 0,342

Fonte: Edicdo do autor, 2017.

Assim como a abundancia de individuos, a riqueza de espécies apresentou ampla

variacdo. No periodo larval, as riquezas variaram entre 0 e 5 espécies (mediana = 0), enquanto

que, nos periodos juvenil e adulto, a variacao foi de 0 a 13 (mediana = 1) e de 0 a 15 (mediana

= 1), respectivamente. Os modelos explicaram uma proporcéao razoavel da variacdo na riqueza

de espécies (R2mar; Tabela 2). De forma consistente entre os periodos de desenvolvimento

ontogeénico, a riqueza de espécies foi significativamente maior na presenca de estruturacao por

macrofitas aquaticas que nas areas abertas. Similar a abundéncia, a riqueza de espécies variou

também com a sazonalidade independente do periodo de desenvolvimento (Tabela 2; Figura

2). A variacdo modal da riqueza por meio dos periodos de desenvolvimento sugere que a

riqueza também é afetada pelo sucesso do recrutamento.
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Figura 2. Abundancia e riqueza de espécies de peixes em diferentes periodos de desenvolvimento (larval, juvenil
e adulto) em relacdo aos locais com (presente) e sem (ausente) a estruturacdo de macrdfitas (A, C, E) e a

sazonalidade (B, D, F) utilizando Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM).
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A composicao de espécies apresentou uma ampla variacao independente do periodo de
desenvolvimento. Propor¢fes da variagdo moderadamente baixas, porém, significativas,
foram explicadas pelos modelos (Tabela 3). Da variacédo explicada, a maior parte foi atribuida
a presenca de estruturacdo por macrofitas (Tabela 3). Aumento consistente do distanciamento
dos pontos em relagdo ao centrdide indicam que algumas espécies sdo tipicas de locais
estruturados por macrdéfitas aquaticas (Figura 3). Como esperado, a sazonalidade também
contribuiu para a explicacdo da variacdo na composicao de espécies em todos os periodos de
desenvolvimento (Tabela 3). Os gradientes acentuados descritos pela fungdo cosseno

demonstram a variagdo ciclica, caracteristica da sazonalidade observada para 0s periodos.

Tabela 3. Variagdo na composicdo de espécies de peixes em diferentes periodos de desenvolvimento (larval,
juvenil e adulto) explicada pelas Anélises de Redundancia (RDA). Sdo mostrados os resultados do modelo
completo e dos modelos parciais para cada uma das variaveis. Valores em negritos apresentaram p<0,05.

Larvas

Fonte de variacdo R%g F p
Modelo completo 0,06 4,35 0,001
Complexidade de habitat 0,03 6,03 0,001
Sazonalidade (seno) 0,01 2,27 0,013

Sazonalidade (cosseno) 0,02 4,58 0,001

Juvenis

Fonte de variagéo R2j F p
Modelo completo 0,18 11,91 0,001
Complexidade de habitat 0,08 14,91 0,001
Sazonalidade (seno) 0,07 13,29 0,001

Sazonalidade (cosseno) 0,03 6,13 0,001

Adultos

Fonte de variacio R%j F P
Modelo completo 0,16 10,78 0,001
Complexidade de habitat 0,10 19,25 0,001
Sazonalidade (seno) 0,04 8,18 0,001

Sazonalidade (cosseno) 0,02 528 0,001
Fonte: Edicao do autor, 2017.
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Figura 3. Analises de Redundancias utilizadas para explicar a variagdo na composicdo de espécies de peixes em
diferentes periodos de desenvolvimento (larval, juvenil e adulto) pela estruturacdo oferecida por macrofitas
aquaticas e variagdes sazonais. (Complex= centroide).

Além da estruturacdo oferecida pelas macréfitas aquaticas e da sazonalidade, a
composicdo de espécies de peixes esteve relacionada com a variagdo na composicdo de
espécies de macroéfitas, ao menos no periodo adulto (Tabela 4). O aumento nos valores de
correlacdo entre a composicao de espécies de peixes e a de macréfitas ao longo dos periodos
de desenvolvimento sugere seletividade de habitat durante a ontogenia (Tabela 4).

Com relagdo as espécies de peixes e as variaveis ambientais complexidade de habitat e
sazonalidade (seno e cosseno), a analise de correlagdo demonstrou maiores importancias para
as espécies sedentarias, como por exemplo Aphyocharax anitsi, Astyanax lacustris,
Psellogrammus kennedyi e todas as espécies de Serrapinnus, as quais, obtiveram maiores
escores em todos os periodos de desenvolvimento. Considerando somente o periodo juvenil,

as espécies Hoplias mbigua, Hypostomus ancistroides, Hypostomus cochliodon, Leporinus



21

obtusidens, Leporinus lacustris, Pimelodella avanhandavae e Parauchenipterus galeatus
foram algumas das espécies que mais apresentaram associagdo com a complexidade de
habitat e a sazonalidade. No periodo adulto as espécies sedentarias foram as mais importantes

nas associagdes com as variaveis ambientais (Tabela 5).

Tabela 4. Resultados obtidos da Analise de Co-Inércia (ColA) verificando a relacdo entre a composicdo de
espécies de peixes em diferentes periodos de desenvolvimento (larval, juvenil e adulto) com a composicdo de
espécies de macrdfitas aquaticas. (RV= coeficinte da correlagdo; P-perm.= valor de p da correlacdo; Cola axis=

eixos; % Explan.= porcentagem da explicacdoda correlacdo). Valores em negritos apresentaram p<0,05.

Larvas
RV P-perm. ColA axis % Explan.
0,06 0,99 1 32,674
2 32,219
3 23,469
4 9,147
5 2,484
Juvenis
RV P-perm. ColAaxis % Explan.
0,12 0,65 1 49,228
2 21,855
3 17,618
4 8,015
5 2,758
Adultos
RV P-perm. ColA axis % Explan.
0,19 0,05 1 53,139
2 28,165
3 10,106
4 5,097
5 3,223

Fonte: Edicdo do autor, 2017.
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Tabela 5. Valores da correlagdo das espécies de peixes associadas as variaveis ambientais complexidade de

habitat (complex.) e a sazonalidade (seno e cosseno). Valores em negrito apresentaram modulo maior que 0,6.

. Larva Juvenil Adulto
Especies Complex. Seno Cos. Complex. Seno Cos. Complex. Seno Cos.
A. commbrae 0,40 0,94 -0,70 0,86 -047 -0,61 0,99 -0,37 -0,42
A. anisitsi 0,38 093 -0,72 0,97 0,30 0,13 1,00 -0,28 -0,50
Aphyocharax sp. 0,80 0,98 -0,26 0,96 -0,23  -0,39 0,92 -0,63 -0,13
A. lacustris 0,96 0,86 0,10 0,94 0,39 0,22 0,89 -0,68 -0,07
B. galderio - - - 0,83 0,60 0,45 0,47 0,72 -1,00
C. aff. zebra - - - 0,85 -049 -0,63 0,58 -094 0,40
C. britskii - - - 0,77 0,67 0,53 0,47 0,72 -1,00
E. trilineata - - - 0,96 -0,24  -0,40 0,99 -0,40 -0,39
G. paraguensis - - - 0,88 0,51 0,35 0,47 0,72 -1,00
H. marginatus - - - 0,99 0,17 - - - -
H. mbigua - - - 1,00 -0,02  -0,19 - - -
Hoplias spp. 0,90 0,30 0,74 - - - - - -
H. eques 0,26 0,88 -0,80 0,92 -0,35 -0,50 0,50 -097 0,49
H. guarani - - - 0,63 -0,75 -0,85 - - -
H. ancistroides - - - 0,90 0,47 0,31 - - -
H. cochliodon - - - 0,73 0,72 0,59 - - -
H. oreomaculatus - - - - - - -0,41 -0,77 0,99
L. araguaiae - - - 0,84 -0,51 -0,65 0,45 0,73 -1,00
L. lacustris - - - 0,85 -0,49 -0,63 - - -
L. obtusidens - - - 0,69 0,75 0,63 - - -
Leporinus spp. 0,84 0,97 -0,20 0,84 -0,51 -0,65 - - -
L. pectorale 0,38 093 -0,72 0,57 -0,80 -0,89 - - -
M. aff. gracilima 0,98 0,83 0,16 - - - 0,02 -0,97 0,85
M. bonita 0,91 092 -0,04 -0,34 -0,95 -0,89 0,35 -1,00 0,63
M. forestii - - - 1,00 0,07 -0,10 0,68 0,51 -0,98
M. intermedia - - - - - - - - -
M. sanctaefilomenae - - - - - - 0,83 0,31 -0,90
Odontostilbe sp. -1,00 -0,73 -0,31 - - - - - -
Pamphorichthys sp. - - - 0,96 0,31 0,15 0,99 -0,12 -0,64
P.galeatus 0,90 0,94 -0,08 1,00 0,03 -0,14 - - -
P. avanhandavae - - - 1,00 0,06 -0,11 - - -
P. australis - - - - - - 0,35 0,80 -0,99
P. lineatus - - - - - - 0,39 -0,99 0,59
P. kennedyi 0,76 0,99 -0,32 1,00 0,06 -0,11 1,00 -0,23 -0,55
P. ambrosetti - - - 0,76 0,68 0,55 0,39 -0,99 0,59
R. hahni 0,90 0,94 -0,08 0,69 0,75 0,63 - - -
R. quelen - - - 0,57 -0,80 -0,89 - - -
R. descalvadensis 0,32 091 -0,76 -0,03 -1,00 -0,99 1,00 -0,34  -0,45
S. nasutus 0,96 0,46 0,61 - - - - - -
S. calliurus 0,74 1,00 -0,35 0,99 -0,11 -0,28 0,97 -0,04 -0,70
S. heterodon - - - 0,80 -0,56  -0,69 0,65 -091 0,32
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S. notomelas 0,33 0,92 -0,75 0,65 -0,73 -0,84 0,92 -0,63 -0,13
Serrapinnus sp.1 0,55 0,99 -0,57 0,14 -0,98 -1,00 0,24 -1,00 0,71
Serrapinnus sp.2 0,23 0,87 -0,82 0,60 -0,78 -0,87 - - -
Serrasalmus spp. 0,72 -0,02 0,91 - - - - - -

S.macrurus - - - 0,84 -0,51 -0,65 - - -

S. marmoratus - - - 0,93 041 0,25 - - -
T. neivai 1,00 0,71 0,33 0,84 0,58 0,44 - - -

Fonte: Edicdo do autor, 2017.

4 DISCUSSAO

A complexidade de habitat € um importante determinante da estrutura de comunidades
e apesar disso, poucos estudos investigam seu papel para os peixes em diferentes estagios de
desenvolvimento (e.g., Conrow et al., 1990; Almany 2004a; 2004b). Os principais resultados
encontrados nesse estudo demonstram que, independente do periodo de desenvolvimento
ontogénico, os maiores valores de abundancia e riqueza dos peixes foram encontrados em
locais estruturados por macrofitas, comparativamente aos locais sem estruturacéo.
Adicionalmente, a composicdo das espécies de peixes, em diferentes periodos de
desenvolvimento, diferiu consistentemente entre esses locais e, a0 menos para 0S peixes
adultos, esta esteve correlacionada com mudancas nas espécies de macréfitas aquaticas. Esses
resultados apontam o importante papel da estruturacdo oferecida pelas macrdéfitas na
organizacdo das assembleias de peixes, bem como ao longo do desenvolvimento ontogénico.
Além do efeito da complexidade, os resultados obtidos indicaram mudancas ciclicas na
abundancia, riqueza e composicdo de espécies. Esses aspectos refletem a natureza sazonal e
sincronica da reproducdo e desenvolvimento das espécies, o que é tipico em ambientes com
variacGes ambientais relativamente previsiveis, como as planicies de inundacao.

A composicdo taxonémica foi constituida por 53 espécies, incluindo individuos em
todos os periodos de desenvolvimento (larva, juvenil e adulto). Dados semelhantes foram
encontrados em um estudo anterior conduzido por Delariva et al. (1994) também, na bacia do
alto rio Parana, o qual registrou 30 espécies, sendo estas jovens e adultos de peixes de
pequeno porte e formas imaturas daqueles de grande porte, incluindo os migradores, nas
quais, mais da metade registradas no periodo juvenil.

A predigéo de que, independente do grau de desenvolvimento, a comunidade ictica é
mais abundante e diversa em ambientes estruturados por macréfitas do que em ambientes
abertos foi corroborada. Os resultados demonstram que a abundancia de individuos e a
diversidade de espécies, favorecida pela complexidade oferecida por essas plantas, seja

devido estes ambientes oferecerem reflgio, alimento abundante e locais para a desova (Rossi
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& Parma de Croux, 1992; Dibble et al., 1996; Duffy & Baltz, 1998; Agostinho et al., 2003;
Ziober et al., 2007). Assim, muitas espécies de peixes, principalmente nos periodos larval e
juvenil, necessitam de tais ambientes, afim de minimizar os riscos de mortalidade e garantir o
sucesso de recrutamento, uma vez que sao 0s estagios mais vulneraveis (Agostinho et al.,
2003). Além disso, a maior complexidade de habitat possibilita um acréscimo no nimero e na
diversidade de microhabitats, suportando uma comunidade mais heterogénea (Weaver et al.,
1997; Agostinho et al., 2003). Bem como, a variacdo das caracteristicas morfoldgicas e a
abundancia das diferentes espécies de macrdfitas, que geram distintas arquiteturas, o que
consequentemente influenciam na distribuicdo de peixes (Grenouillet & Pont, 2001).

Apesar do favorecimento da abundéncia de riqueza de espécies nas regides
colonizadas por macrofitas, € importante salientar que espécies de peixes evolutivamente
desenvolveram diferentes estratégias relacionadas a reproducdo (Nakatani et al., 2001), as
quais permitem que elas se mantenham em diversos habitat. Entre elas estratégias
contrastantes consideram a liberagdo dos ovos na coluna d’agua, derivando livremente com a
correnteza, ou o deposito dos ovos em substratos, ninhos, guardados ou carregados pelos pais
(Balon, 1984; Nakatani et al. 2001). Portanto, habitat ndo estruturados também séo relevantes
para 0 sucesso reprodutivo de algumas espécies, como migradores de grande porte, por
exemplo. No entanto, além das estratégias reprodutivas, as mudancas na composicdo de
espécies de peixes de um local dependem também de carcteristicas especificas relacionadas
ao seu ciclo de vida (Winemiller, 1989; Fernandes et al., 2009; Gomes et al. 2012; Arthington
etal., 2015; Dias et al., 2017).

Em relacdo a segunda predicdo, na qual a abundéncia e a diversidade de taxons de
peixes nos diferentes graus de desenvolvimento estariam relacionada a sazonalidade
reprodutiva da comunidade ictica, foi parcialmente aceita. Dado que, as maiores abundancias
de larvas ocorreram nos meses de maio, junho e julho, ou seja, ndo coincidindo com o periodo
reprodutivo atribuido a maioria das espécies de peixes da planicie de inundacdo do alto rio
Parana (sensu Vazzoler et al. 1997). Este resultado demonstra que algumas espécies tém uma
maior plasticidade reprodutiva e conseguem aproveitar as condi¢cbes ambientais independente
do periodo do ano e ciclo hidroldgico, ocorréncia mais comum nas espécies nao migradoras.
Além disso, tal fato pode indicar que as macrofitas oferecem um ambiente com condicdes
ambientais adequadas para a reproducdo mesmo fora do periodo reprodutivo da maioria das
espécies. Os juvenis apresentaram as maiores abundancias nos meses de julho, agosto e
setembro, enquanto que os adultos em agosto setembro e outubro, provavelmente

provenientes de desovas anteriores.
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Diferentemente do atributo abundancia, as maiores riquezas de espécies no periodo
larval coincidiram com as estacGes de primavera-verdo, corroborando assim, com o periodo
reprodutivo da maioria das espécies da planicie de inundacédo do alto rio Parana (Baumgartner
et al., 1997; Vazzoler et al., 1997; Castro et al., 2002; Galuch et al., 2003; Bialetzki et al.,
2005; Reynalte-Tataje et al., 2012). Estes resultados indicam que durante este periodo, um
maior nimero de espécies com diferentes estratégias reprodutivas utiliza os bancos de
macrofitas no periodo de reproducdo. Assim como, a abundancia e a ocorréncia de juvenis e
adultos também, foi posterior a das larvas, associada a desovas anteriores.

A relagdo positiva entre a riqueza de espécies e a complexidade de habitat demonstra
que 0 aumento na estruturacdo pode tornar o habitat mais adequado e suportar um maior pool
de espécies, na qual, a complexidade provida pelas macréfitas garante microhabitat
particulares em comparacdo com ambientes abertos e essa caracteristica € independe do
periodo de desenvolvimento. Isso é evidenciado, principalmente, para as espécies de peixes
sedentérias que, na regido, desenvolvem todo o seu ciclo de vida nos bancos de macrofitas,
representadas principalmente por pequenos caracideos (e.g. Aphyocharax sp., A. Anisitsi, A.
lacustris, M. bonita, P. kennedyi, Serrapinnus calliurus e S. notomelas). Estudos anteriores
também mostraram que, em geral, 0s peixes associados as macrofitas sdo tipicamente espécies
de pequeno porte ou juvenis de grandes espécies e sedentarias (Delariva et al., 1994;
Meschiatti et al., 2000; Priyadarshana et al., 2001; Agostinho et al. 2003; Pelicice et al. 2005;
Bailly et al., 2008; Padial et al., 2009; Lopes et al., 2005; Dias et al., 2017). O dominio de
pequenos caracideos em areas com vegetacdo aquatica foi descrito para outros ambientes
neotropicais (Aradjo Lima et al., 1986; Delariva et al., 1994; Meschiatti et al., 2000;
Agostinho et al., 2007), mas com diferentes composicdes de espécies. Esta tendéncia é
comum nos habitat 1énticos e semi-lénticos na planicie de inundacdo do rio Parana, onde as
concentracdes de oxigénio sdo baixas préoximas ao fundo. Esse dominio pode ser explicado
pela capacidade dos caracideos absorverem oxigénio das camadas superficiais da agua, que
tendem a conter mais oxigénio (Agostinho et al., 2007).

Espécies que utilizam os bancos de macrofitas para a alimentacdo, como por exemplo,
espécies de Hoplias, que sdo predadores de espreita (Sabino & Zuanon, 1998) também
apresentaram alta relagdo com as macroéfitas aquaticas. Além disso, muitas espécies utilizam
esses locais para a reproducédo, como € o caso de P. australis, que possivelmente deposita seus
ovos nas folhas das macrdéfitas (Taguti et al., 2009). Espécies com cuidado parental (por
exemplo, Gymnotiformes) que normalmente produzem poucos ovos e Pamphorichthys sp.

que apresenta fertilizacdo interna também sdo espécies associadas aos bancos de macrofitas,
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nas quais, selecionaram esses ambientes para se protegerem contra o0 alto risco de predacédo
(Sazima & Zamprogno, 1985; Henderson & Hamilton, 1995; Schiesari et al., 2003; Bulla et
al., 2011). Por outro lado, a captura de adultos de Hypophthlamus oremaculatus e P. lineatus,
possivelmente tenha ocorrido de forma acidental, uma vez que estas espécies ndo apresentam
nenhum comportamento relacionado as macrofitas (Graca & Pavanelli, 2007).

Quanto a terceira predicdo, a composicao de macréfitas afetou somente a composicao
de peixes adultos, indicando que nos periodos larval e juvenil, as espécies possuem afinidade
por uma certa composicdo de espécies de macrofitas, enquanto que, quando adultas, a
identidade das macrofitas parece ndo ser muito importante para a ocorréncia de espécies. No
entanto, os individuos adultos encontrados, geralmente, sdo de espécies de pequeno porte e
sedentarias, que exploram ampla gama de recursos alimentares e protecdo contra predadores
(Rozas & Odum, 1988, Delariva et al., 1994). Este resultado ainda enfatiza que as larvas e 0s
juvenis apresentam exigéncias ecoldgicas diferentes dos adultos, com particularidades quanto
ao habitat, alimentagdo e comportamento (Leis & Trnski, 1989).

Em sintese, os resultados obtidos nesse trabalho indicam que a complexidade do
habitat tem poder estruturador sobre a comunidade de peixes, independentemente do nivel de
desenvolvimento desses organismos. Em geral, os habitat estruturados por macrofitas
aquaticas suportam maiores abundancias, riquezas e, consequentemente, diferentes
composi¢des de espécies nos diferentes periodos do desenvolvimento ontogénico quando
comparados a locais sem estruturacdo. A consisténcia dos efeitos da complexidade sobre a
ontogenia sugere que o recrutamento das espécies também é favorecido por esse aspecto
ambiental, porém esse topico requer investigacdes futuras. Além da complexidade estrutural,
os resultados comprovam que a sazonalidade é um aspecto marcante na estrutura da
comunidade de peixes. Independe do nivel de desenvolvimento desses organismos, a variacdo
dos atributos da comunidade é consistente o que indica a sazonalidade sincrénica das
espécies, 0 que é comum em ambientes de planicie de inundagdo. Em conjunto, portanto, 0s
efeitos da complexidade e da sazonalidade s&o determinantes na manutencdo dos processos
ecologicos em sistemas rio-planicie de inundacdo. Ademais, estes resultados reforcam a
importancia da conservacao dos ambientes estruturados para a manutencdo das assembleias de

peixes.
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