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O uso de fontes alimentares basais e sua assimilacio energética como base
para explicar o estabelecimento de uma espécie de peixe invasora em
planicie de inundacio sob impacto de reservatorios

RESUMO

Andlise de dieta, densidade energética (DE) e fator de condig¢ao relativo (Kn) foram aplicados
aos dados da espécie de peixe invasora Hemiodus orthonops, a fim de investigar a assimilagdo
energética e condicdo corporal da espécie sob diferentes condigdes ambientais dos trés
subsistemas da planicie de inundac@o do alto rio Parana. Foram testadas as hipoteses: 1) os
diferentes recursos alimentares utilizados por H. orthonops entre os diferentes subsistemas
sdo funcdo das caracteristicas fisico-quimicas ambientais e; 2) os maiores valores de DE e Kn
sdo constatados nos tributérios, devido ao maior grau de conservacdo. As coletas ocorreram
em junho e setembro de 2013 e 2014, em nove ambientes. O teor de nutrientes foi obtido para
o sedimento. A dieta dos espécimes foi determinada através dos itens encontrados nos
estomagos e combinados no indice Alimentar (IAi%), a DE foi obtida do musculo de cada
individuo e expressa em Kcal/g de PS, o Kn foi calculado através de: Kn = Wt/We. O
subsistema Baia apresentou elevada concentragdo de aluminio no sedimento, bem como os
menores valores de pH. Detrito/sedimento predominou nos estdmagos dos individuos do
Ivinhema e Baia devido ao maior aporte de matéria orgdnica a esses ambientes, enquanto
Algas foi o principal item no Parand, devido a maior transparéncia da agua. A espécie ndo
encontrou restricdes alimentares, consumindo os itens com maior disponibilidade em cada
subsistema, favorecendo seu estabelecimento. A DE e Kn dos individuos do Ivinhema foram
maiores, reflexo da conservacdo deste subsistema. Menores valores de DE para os individuos
do Parana sdo resultado de maior pressao de predacdo, dado a transparéncia da dgua, enquanto
elevados valores de Kn sdo consequéncia do consumo de algas, que fornecem nutrientes em
suas formas assimilaveis. Por fim, os menores valores de DE e Kn registrados para o Baia
devem-se aos baixos valores de pH, que reduzem a densidade e atividade dos
microorganismos e o valor nutricional do detrito, bem como das concentracdes de aluminio,
que causam toxicidade, desviando a energia do crescimento somatico. Conclui-se que mesmo
apresentando os ambientes considerados os mais impactados, o subsistema Parana
proporciona o pleno desenvolvimento e estabelecimento da espécie. A obtengao dos recursos
alimentares necessarios favorece a reproducdo, garantindo a continua dispersao da mesma na
planicie.

Palavras-chave: Densidade energética. Fator de condicdo relativo. Detritivoria. Invasdes

biologicas. Hemiodus orthonops.



The use of basal food resources and their energetic assimilation as basis for
explain the establishment of an invasive fish species in a floodplain under
the impact of reservoirs

ABSTRACT

Diet analysis, energy density (ED) and relative condition factor (Kn) were applied to the
invasive fish Hemiodus orthonops data in order to investigate the energetic assimilation of the
species under different environmental condition of the three subsystems of the upper Parana
river floodplain. The following hypotheses were tested: 1) H. orthonops uses different food
resources in each of the subsystems due to physicochemical differences and; 2) the highest
ED and Kn are found in the tributaries, due to their higher conservation status. Samples were
taken in June and September 2013 and 2014 in nine sites. Nutrient content was determined for
sediment samples. The diet was determined through stomach content analysis and combined
in the Food Index (IAi%), ED was obtained from each individual muscle tissue and expressed
in Kcal/g of dry weight, Kn was calculated by: Kn = Wt/We. Subsystem Baia presented high
aluminum concentration on sediment samples, as well as lower pH values. Detritus/sediment
prevailed in the stomachs of specimens from Ivinhema and Baia due to higher organic matter
input in these systems, while Algae was the main item in Parand, due to higher water
transparency. The species did not present feeding restrictions, consuming the available items
in each subsystems, favoring its establishment. ED and Kn from Ivinhema specimens were
higher, reflecting the conservation status. Lower ED were recorded for Parand specimens
because of increased predation risk due to higher water transparency. Higher Kn in this
subsystem are due to algae consumption, a nutrient-rich food resource. The lower ED and Kn
recorded for Baia specimens are due to lower pH that reduce the density and activity of
microorganisms and the nutritional value of the detritus, besides, higher aluminum
concentration are toxic and can deviate energy from somatic growth. Even though Parana
subsystem presents more negative impacts, related to dams effects, it is perfectly suitable for
H. orthonops development and establishment. The food resources available in all subsystems
favor their reproduction, assuring continuous dispersion of the species in the floodplain.

Keywords: Energetic density. Relative condition factor. Detritivory. Biological invasions.

Hemiodus orthonops.
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1 INTRODUCAO

A introducdo de espécies em ambientes naturais ¢ uma das mais graves ameacas a
biodiversidade (Clavero e Garcia-Berthou, 2005; Davis, 2009; Vitule e Prodocimo, 2012).
Entre os maiores objetivos e desafios da biologia de invasdes destacam-se a predigdo de quais
ambientes sdo mais suscetiveis a sofrer invasdes e a identificacdo dos fatores responsaveis
pelo estabelecimento de uma espécie (Marchetti et al., 2004; Taylor e Irwin, 2004). Para a
ictiofauna, o sucesso de espécies invasoras tem sido relacionado aos efeitos deletérios das
atividades antropicas (Taylor e Irwin, 2004; Leprieur et al., 2008), que promovem maior
variabilidade temporal e espacial das caracteristicas fisico-quimicas (Havel et al., 2005;
Johnson et al., 2008). Estes fatores acabam por favorecer as espécies ndo-nativas devido a
tragos fisiologicos como, por exemplo, maior tolerancia as variagdes das caracteristicas fisico-
quimicas e plasticidade dos tragcos de historia de vida, como dieta e reprodugdo (Marchetti et
al., 2004; Gutierre et al., 2014; Santos et al., 2014).

Dentre os ambientes aquaticos de elevada importancia ecologica, econdmica e
recreativa para o Sul do Brasil, destaca-se a bacia do alto rio Parand, que figura como uma das
mais afetadas por atividades antropicas no pais (Agostinho et al., 2007; Agostinho et al.,
2008). Entre as principais atividades de impacto destaca-se o aumento progressivo da carga de
nutrientes e de biocidas (Struyf et al., 2012), erosdo e assoreamento (Holanda et al., 2005) e
descarga de esgoto doméstico e industrial (Finstad et al., 2007; Fucik et al., 2014). No
entanto, os diversos reservatorios construidos nas ultimas décadas, cerca de 145, sdo
apontados como a principal causa de impactos nessa regido (Agostinho et al., 2007;
Agostinho et al., 2008). A intensa fragmentacdo dos habitats e as alteracdes nas
caracteristicas fisico-quimicas causadas pelos reservatdrios, apontam o0s mesmos cOmo
facilitadores a introdugdo e estabelecimento de espécies de peixes ndo nativas (Havel et al.,
2005; Johnson et al., 2008). Desta maneira, ambientes como o rio Parana e seus habitats
adjacentes (lagoas e remansos) apresentam maior predisposi¢do as invasdes de espécies nao
nativas quando comparado a seus tributérios, que ndo sdo afetados com tamanha intensidade
pelos impactos citados.

Trinta e trés espécies de peixes originarias do baixo rio Parand encontram-se
estabelecidas na regido do alto rio Parana (Julio-Junior et al., 2009), por consequéncia da
formagdo do reservatorio de Itaipu em 1982, que inundou o Salto de Sete Quedas, uma
barreira geografica natural que separava a ictiofauna das duas regides. Em 2002, com o inicio

da operagdo de um canal para transposi¢do de peixes, outras espécies foram capazes de se
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dispersar e atingir a regido do alto rio Parana (Julio-Junior et al., 2009; Vitule et al., 2012).
Entre elas destaca-se Hemiodus orthonops Eigenmann & Kennedy, 1903, registrada pela
primeira vez na regido em 2008. Endémica da bacia do Parana-Paraguai, esta espécie
apresentou rapida colonizacdo e elevada abundancia na area invadida, alcangando cerca de
10% das capturas nos seis anos subsequentes (Agostinho et al., 2015). Apesar de ser
considerada uma espécie detritivora em sua area natural (Corréa et al., 2009), o consumo de
macrofitas aquaticas e a dominancia de algas perifiticas em sua dieta foram constatados
apenas na regido em que ¢ invasora, principalmente na calha do rio Parand (Agostinho et al.,
2015). Por sua vez, o consumo de detrito/sedimento foi evidente nos subsistemas Ivinhema e
Baia, tributarios do rio Parana (Agostinho et al., 2015; Tonella, dados nao publicados).

Neste sentido, a aquisicdo de recursos alimentares e sua consequente assimilagdo
energética afetam diretamente as caracteristicas fisioldgicas dos individuos, podendo definir a
permanéncia de uma espécie em determinado ambiente (Zambrano et al., 2010). Mudangas
nas caracteristicas ambientais podem alterar a disponibilidade dos recursos alimentares,
fazendo com que as espécies modifiquem suas dietas buscando maximizar o ganho energético
obtido com o alimento (MacArthur e Pianka, 1966). Dessa forma, predadores capazes de
forragear mais eficientemente e otimizar sua obtencdo de energia, maximizardo seu fitness
ecoldgico e contribuirdo com mais genes para as geracoes futuras (Kahilainen e Lehtonen,
2003). Assim, compreender o uso dos recursos alimentares e a condicdo corporal de peixes
mediante a influéncia das caracteristicas ambientais ¢ uma importante ferramenta de predigdo,
que pode indicar locais suscetiveis a invasoes de espécies que apresentam potencial a
coloniza¢do de novos habitats.

Sendo assim, o objetivo do estudo foi o de investigar, por meio da dieta, densidade
energética ¢ fator de condicdo relativo, se as diferencas entre os subsistemas influenciam a
condicdo corporal e a assimilagdo energética da espécie invasora. Para tanto, foram testadas as
seguintes hipoteses: 1) os diferentes recursos alimentares utilizados por H. orthonops nos
diferentes subsistemas s3o funcdo das caracteristicas fisico-quimicas distintas destes
ambientes e; 2) os maiores valores de densidade energética e fator de condigdo relativo sdo
constatados nos tributarios (Ivinheima e Baia), como reflexo do maior grau de conservagao
destes subsistemas em relacdo ao Parana. Os resultados obtidos contribuirdo para o
entendimento do processo de dispersdo e estabelecimento de H. orthonops na planicie de
inundacdo do alto rio Parana, bem como fornecera subsidios a tomada e medidas que visem o

controle de sua distribui¢ao e seu manejo populacional.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende o trecho de planicie de inundacdo do alto rio Parana
situado entre a barragem de Porto Primavera e o reservatdrio de Itaipu. Foram selecionados
diferentes ambientes dos trés subsistemas que compdem a planicie, a saber: subsistema do rio
Ivinhema (l6tico) — 22°47°S; 53°32°W (lagoa Ventura, lagoa dos Patos e rio Ivinhema),
subsistema do rio Baia (semi-16tico) — 22°43’S; 53°17°W (lagoa Fechada, lagoa Guarana, e
rio Baia) e subsistema do rio Parana (16tico) — 22°45°S; 53°15°W (lagoa das Gargas, ressaco
do Pau Veio e rio Parand) (Fig. 1).

Os trés subsistemas apresentam diferentes caracteristicas limnologicas, sendo o Parana
caracterizado pelos mais elevados valores médios de transparéncia da agua obtidos através de
disco de Secchi (3 m), enquanto o subsistema Ivinhema e Baia apresentam valores médios
inferiores (0,7 m e 0,8 m respectivamente). Em relagdo aos nutrientes, destacam-se os baixos
valores médios de fosforo total para o Parand (12ug.L™"), em contrapartida aos elevados
valores médios registrados para os demais, de 39 pg. L™ para o subsistema Ivinhema e de 38

ng. L™ para o Baia (Roberto et al., 2009).
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Fig. 1 Pontos de amostragem incluidas nos trés subsistemas (Ivinhema, Baia e Parand) da

planicie de inundacdo do alto rio Parana.
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2.2 AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTO LABORATORIAL

As amostragens foram realizadas em conjunto com o Programa de Pesquisas
Ecoldgicas de Longa Duragdo (PELD) site 6, em junho e setembro de 2013 e 2014, meses que
caracterizam a época de seca na regido, e assim selecionados pela facilidade de se obter um
namero elevado de individuos. Os peixes foram amostrados com o auxilio de redes de espera
de malhagens entre 3 a 16 cm entre no6s opostos, expostas por 24 horas, ¢ inspecionadas a
cada oito horas. Cada exemplar teve determinado seu comprimento padrao (Ls, em cm) e peso
total (Wt, em g), sexo e estddio de desenvolvimento gonadal, definidos com base na
terminologia proposta por Brown—Peterson et al. (2011). Para as analises de dieta, densidade
energética (DE) e fator de condi¢do relativo (Kn) foram selecionados apenas espécimes que se
encontravam com goOnadas no estddio “regeneracdo”, a fim de eliminar as variagdes
energéticas que ocorrem durante o processo de preparacdo das gonadas para a reproducdo
(Dourado e Benedito-Cecilio, 2005; Garcia e Benedito, 2010). Exemplares testemunhos foram
depositados na Colecdo Ictiologica do Museu do Nucleo de Pesquisas em Limnologia,
Ictiologia e Aquicultura (Nupelia) da Universidade Estadual de Maringa - UEM
(NUPES83000004, NUPE2008062401, NUPE2010061202, NUPE2010061202,
NUPE2009120303).

Considerando o conhecido consumo de detrito por H. orthonops e a fim de caracterizar
os ambientes quanto a qualidade do sedimento disponivel, amostras de sedimento foram
coletadas com auxilio de um amostrador Petersen modificado (0.0345 m?) em setembro de
2014, nas margens (esquerda e direita) e no centro de cada ambiente, totalizando 27 amostras,
nove por subsistema. Apds a coleta, as amostras foram armazenadas em recipientes de
polietileno de 500 ml e mantidas congeladas até posterior manipulacdo. Em laboratério, essas
amostras foram secas em estufa de ventilagdo forgada (48 horas, 60°C), e foram determinados
os valores para as seguintes variaveis: pH, H (cmolc/dm®), matéria organica (g/dm”), carbono
(g/dm*), P (g/dm’), Cu (g/dm’), Zn (g/dm?), Fe (g/dm’), Mn (g/dm?), Na (g/dm?), K (g/dm?),
Ca (g/dm’), Mg (g/dm’) e Al (g/dm’).

Para a caracterizagdo da dieta da espécie, procedeu-se a analise dos conteudos
estomacais em microscopio estereoscopico € os itens alimentares foram identificados até o
menor nivel taxondmico possivel. Foram utilizados os métodos de freqiiéncia de ocorréncia e
freqiiéncia volumétrica (Hyslop, 1980), combinados para a determinagio do Indice alimentar

(Kawakami e Vazzoler, 1980):
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IA1 = %F*%V
2 %F*V

onde: IAi = indice Alimentar; F = porcentagem do item i na dieta (%); V = volume do
item i na dieta (%). As andlises de contetido estomacal foram realizadas no Laboratorio de
Ecologia Trofica do Nicleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (Nupelia)
da Universidade Estadual de Maringd (UEM). As algas encontradas nos estdmagos foram
identificadas separadamente, entretanto foram agrupadas nas andlises para facilitar a
interpretagdo dos resultados. Além disso, algas do grupo das Bacillariophyceae foram
frequentes nos estdmagos que apresentaram o item Detrito/sedimento, entretanto ndo foram
consideradas nas analises, dada sua baixa representatividade, tanto em volume, quanto em
conteudo energético disponivel para os individuos, por apresentarem elevada porcentagem de
substancias inorganicas que nao sdo assimiladas pelos peixes (Pandian e Vivekanandan, 1985;
Martin-Jezequel et al., 2000).

Para as analises de DE, de cada exemplar foi extraida uma amostra de musculo da
regido proxima a inser¢do da nadadeira dorsal. Essas amostras foram limpas (retirada de pele,
escama e 0sso0s), enxaguadas em agua destilada, incluidas em papel aluminio, rotuladas e
congeladas. Posteriormente, foram secas em estufa de ventilacdo forcada (48 horas, 60°C),
maceradas com o auxilio de um moinho de esferas e peneiradas, a fim de se obter um po6 fino
e homogéneo. A DE foi medida em quilocalorias por grama de peso seco (Kcal/g de PS) e
determinada em um calorimetro adiabatico (Parr 6100).

O estado nutricional dos individuos foi obtido por meio do Kn, que corresponde a uma
medida indireta do uso das reservas energéticas pelos organismos e ¢ amplamente utilizada e
reconhecida por sua eficacia em estudos comparativos (Peig e Green, 2010). Para tanto, os
valores de comprimento padrdo (Ls) e peso total observado (Wt) de cada individuo foram
ajustados a curva da relagio Wt/Ls (Wt = a*Ltb), para determinacdo dos valores dos
coeficientes da regressdo a ¢ b. Em seguida, os valores de a ¢ b foram utilizados nas
estimativas dos valores de peso esperado (We), através da equacdo We = a*Lt". Por fim, foi
entdo calculado o Kn, que corresponde ao quociente entre peso total observado e peso total

esperado para um determinado comprimento (Kn = Wt/We) (Le Cren, 1951).
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2.3 ANALISE DE DADOS

As diferencas na composicdo do sedimento entre os trés subsistemas foram testadas
através de uma analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) com 4.999
permutacdes (p<0,05), a fim de verificar possiveis diferencas nos parametros entre os
subsistemas e caracterizar os ambientes. Em seguida, foi realizada uma analise de SIMPER,
que verifica a similaridade entre os ambientes e define a contribui¢do individual dos fatores.
Para facilitar a interpretagdo dos resultados do SIMPER, foram utilizadas, para explicar a
separacdo dos ambientes, apenas as variaveis que contribuiram com aproximadamente 50%
da contribui¢do acumulada. Para valores completos de todos os pardmetros avaliados
consultar material suplementar (Anexo A).

Aos valores referentes a composi¢do da dieta, DE ¢ Kn também foi aplicada uma
PERMANOVA com 4.999 permutacdes (p<0,05), para verificar possiveis diferencas em
relacdo aos trés subsistemas analisados.

A composi¢ao da dieta, valores de DE e Kn dos individuos referentes a cada ano de
coleta foram inicialmente analisados separadamente, a fim de verificar possiveis diferencas
significativas entre os anos, através de uma PERMANOVA com 4.999 permutagoes (p<0,05).
Entretanto, como ndo foram verificadas diferencas significativas entre os diferentes anos, os
valores foram agrupados e analisados em conjunto. Todas as analises foram realizadas no

programa PRIMER 6° + PERMANOVA (Plymouth Marine Laboratory).
3 RESULTADOS
3.1 CARACTERIZACAO AMBIENTAL: ANALISE DE SEDIMENTO

A PERMANOVA aplicada a analise de sedimento permitiu evidenciar diferenca
significativa apenas para o sedimento de Baia x Parand e Ivinhema x Baia, sendo Ivinhema x
Parané considerados semelhantes em relacdo a composicdo quimica e de matéria organica do

sedimento (Tabela 1).

Tabela 1 Resultados da PERMANOVA para a composi¢do quimica e de matéria organica do

sedimento dos subsistemas da planicie de inundagdo do alto rio Parana.
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Grupos Pseudo-F P Permutacdes tnicas
Baia x Parana 2,179 0,0008 4856
Ivinhema x Baia 2,162 0,004 4840
Ivinhema x Parana 1,187 0,212 4854

Através da andlise de SIMPER foi possivel verificar que, tanto o subsistema Ivinhema,
quanto Parana, diferiram do Baia devido a elevada concentragdo de aluminio (Al) neste
ultimo. Além disso, carbono e matéria organica também contribuiram para diferenciar o
sedimento do subsistema Baia dos outros dois (Tabela 2).

Em relacdo a comparacdo Ivinhema x Parand, as trés variaveis que mais contribuiram
na explicagdo dos resultados foram potassio (K), cobre (Cu) e manganés (Mn), entretanto, os

valores ndo foram significativamente diferentes nos dois subsistemas (Tabela 2).

Tabela 2 Resultado da analise de SIMPER para a composi¢ao quimica e de matéria organica
do sedimento dos trés diferentes subsistemas da planicie de inunda¢do do alto rio Parana.
DMQ = distancia média quadratica. %Cont. = porcentagem de contribui¢do individual de

cada variavel. %Acum. = porcentagem de contribui¢do acumulada das variaveis.

Grupos DMQ Variavel Baia Ivinhema  %Cont. %Acum.

Al 1,69 0 10,17 10,17
pH 4,76 5,62 9,88 20,06
C 42,76 14,57 9,79 29,84
Bai x ivi 32,64 MO 73,72 25,13 9,79 39,63
6,97 4,66 8,67 48,30
P 21,60 14,31 8,63 56,93
Baia Parana
Al 1,69 0,43 11,47 11,47
Zn 18,73 9,43 10,00 21,47
Cu 6,92 11,98 9,44 30,92
Bai x par 28,31 C 42,76 22,82 8,78 39,70
MO 73,72 39,35 8,78 48,48
K 0,12 0,18 7,81 56,30

Ivinhema Parana
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K 0,09 0,18 11,82 11,82
Cu 6,96 11,98 10,45 22,26
Ivixpar 28,66 Mn 253,00 187,11 9,80 32,06
Ca 5,39 6,30 9,74 41,80
Mg 1,33 1,42 9,43 51,23

3.2 AUTO-ECOLOGIA DA ESPECIE

Foram amostrados 168 individuos de H. orthonops nos trés diferentes subsistemas da
planicie de inundac¢do do alto rio Parana (Tabela 3). Desse total, os 102 estdmagos que
apresentaram conteido estomacal foram analisados (Tabela 4). Os itens alimentares que
compuseram a dieta da espécie foram: Algas (Zignemaphyceae, Cyanophyceae,
Oedogonophyceae e Chlorophyceae), Detrito/sedimento, Vegetal aquatico superior (folhas e
caules de macrofitas aquaticas), Microcrustaceo (ostracodas e cladoceros) e Outros
organismos (tecameba, estatoblasto de Bryozoa, opérculo de molusco, rotifero, ovo de

copépodes e dinoflagelados).

Tabela 3 Numero de individuos de H. orthonops capturados na planicie de inundacdo do alto
rio Parana nos anos 1 (06 e 09/2013) e 2 (06 e 09/2014). Cp = comprimento padrdo, cm =

centimetros, Pt = peso total, g = gramas, min = minimo, max = maximo.

Variacdoem  Variacgio

comprimento  em peso

Subsistemas Ano 1 Ano 2 Total (Cp, cm; (Pt, g;
Min-Max) Min-Max)
Ivinhema 30 30 60 10,2 -29,0 19,6 -439,5
Baia 29 29 58 12,4-21,5 30,5-191,6
Parana 34 16 50 10,6 —27,2 20,6 -379,7
TOTAL 93 75 168

O item Detrito/sedimento predominou nos estdmagos dos exemplares amostrados nos
subsistemas Ivinhema e Baia, com valores de 1Ai = 65,4% e [Ai = 50,6%, respectivamente.

Algas foi o segundo item mais representativo, principalmente no subsistema Baia (IAi =
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36,5%). No subsistema Ivinhema este item ocorreu em todos os estdmagos analisados,
entretanto em baixo volume, perfazendo IAi de 18,4%. Vegetal aquético apresentou
importancia semelhante para os individuos dos dois subsistemas (IAi Ivinhema = 15% e IAi
Baia = 12,6%) (Tabela 4).

Para os individuos do subsistema Parand, Algas e Detrito/Sedimento também foram os
itens mais abundantes, entretanto em ordem inversa de importancia (IAi = 68% e IAi =
21,4%, respectivamente). Vegetal aquético apresentou a menor contribuicdo entre os trés
subsistemas analisados (IAi = 10,6%). Os itens Microcrustaceo e Outros organismos nao
foram representativos na dieta de H. orthonops, nao atingindo 1% de IAi em nenhum dos

subsistemas avaliados (Tabela 4).

Tabela 4 Composi¢do da dieta de H. orthonops nos diferentes subsistemas da planicie de

inundacao do alto rio Parana. V = volume; OC = ocorréncia; IAi = Indice alimentar.

Ivinhema (n = 27) Baia (n =52) Parana (n = 23)
Itens %V %O0C %IAI %V  %0C %IAi %V %0C %IAi
Algas 17,8 100 18,4 342 98,0 36,5 652 100 68
Detrito/Sedimento 66 96,3 654 524 885 50,6 22,5 91,3 214
Vegetal aquatico 14,6 100 150 12,8 904 12,6 12,3 82,6 10,6
Microcrustaceo 03 51,8 0,17 02 288 0,07 0,005 43 0,0002

Outros organismos 1,3 74 0,9 0,4 346 0,14 0,06 13,0 0,008

A PERMANOVA aplicada a dieta de H. orthonops indicou a existéncia de diferengas
significativas entre os trés subsistemas, sendo as dietas dos individuos de Ivinhema x Parana

as mais distintas, enquanto Baia x Parana as mais semelhantes (Tabela 5).

Tabela 5 Resultados da PERMANOVA realizada para a dieta de H. orthonops entre os

subsistemas da planicie de inundagdo do alto rio Parana.

Grupos Pseudo-F P Permutacdes unicas
Baia x Parana 1,8175 0,0308 4992
Ivinhema x Baia 2,3736 0,0018 4987

Ivinhema x Parana 3,8623 0,0002 4988
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3.3 DENSIDADE ENERGETICA (DE)

A PERMANOVA permitiu identificar distintos valores de DE entre os individuos nos
diferentes subsistemas, separando os valores relativos aos individuos do subsistema Ivinhema
dos demais investigados (Tabela 6). De fato, a maior média de DE foi verificada para os
individuos amostrados no subsistema Ivinhema. Por sua vez, os individuos de Baia e Parana

apresentaram médias semelhantes (Tabela 7).

Tabela 6 Resultados da PERMANOVA para a densidade energética (Kcal/g de PS) de H.

orthonops entre os subsistemas da planicie de inundagdo do alto rio Parana.

Grupos Pseudo-F P Permutacdes uinicas
Baia x Parana 1,7859 0,076 4949
Ivinhema x Baia 6,6274 0,0002 4960
Ivinhema x Parana 4,7969 0,0002 4955

Tabela 7 Densidade energética (Kcal/g de PS) de H. orthonops para os subsistemas da
planicie de inundacdo do alto rio Parana. PS = peso seco, DP = desvio padrao, Min = minimo,

Max = maximo.

Densidade energética

Subsistema (Kcal/g de PS) Min — Max
(Média+DP)

Ivinhema 4,97+0,12 4,84 —-5,49

Baia 4,8340,09 4,59 — 4,96

Parana 4,86+0,09 471 -5,11

3.4 FATOR DE CONDICAO RELATIVO (Kn)

A PERMANOVA aplicada ao Kn novamente permitiu verificar diferengas
significativas entre os individuos dos trés subsistemas avaliados (Tabela 8). Pela analise dos
valores foi possivel verificar que os individuos dos subsistemas Ivinhema e Parana
apresentaram parametros da relacdo, médias, valores minimos e maximos semelhantes. Por
outro lado, os valores relativos aos individuos do subsistema Baia foram menores, sendo o

valor maximo de Kn menor que os valores minimos dos outros dois subsistemas investigados

(Tabela 9).
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Tabela 8 Resultados da PERMANOVA para fator de condicdo relativo (Kn) de H. orthonops,

para os subsistemas da planicie de inundacdo do alto rio Parana.

Grupos Pseudo-F P Permutacdes tnicas
Baia x Parana 27,863 0,0002 4964
Ivinhema x Baia 38,743 0,0002 4950
Ivinhema x Parana 0,3058 0,7588 4954

Tabela 9 Valores dos parametros da relagdo peso-comprimento e fator de condicao relativo
(Kn) de H. orthonops entre os subsistemas da planicie de inundagdo do alto rio Parana. a =
intercepto, b = inclinacdo da reta, Kn = fator de condicdo relativo, DP = desvio padrdo, Min =

minimo, Max = maximo.

Kn
Subsistema A b (MédiaxDP) Min — Max
Ivinhema -1,95870 3,17242 0,0028+0,00028  0,0022 - 0,0036
Baia -2,23157 3,41063 0,0011£0,00009  0,0009 - 0,0014
Parana -1,94633 3,15484 0,0029+0,00040  0,0018 - 0,0041

4 DISCUSSAO

A andlise da alimentacdo permitiu identificar detrito/sedimento e algas filamentosas
como itens predominantes na dieta de H. orthonops. Na bacia do rio Cuiab4, onde a mesma ¢
nativa, Corréa et al. (2009) categorizaram H. orthonops como detritivora/algivora, devido ao
consumo das mesmas categorias troficas identificadas na planicie de inundagdo do alto rio
Parana, onde ¢ invasora. Isso indica que a espécie ndo encontrou restricdes quanto a
alimentagdo, ndo prejudicando o seu estabelecimento.

O consumo de detrito/sedimento e algas parece ser comum para espécies de
hemiodontideos. Em estudo comparativo realizado no Lago Quatro Bocas (médio Araguaia),
Poleto (2005) verificou que o consumo destes itens foi predominante para H. unimaculatus e
H. microlepis. No reservatério de Balbina, no rio Uatuma (Amazonas), Silva et al. (2008)
constataram que, para trés das cinco espécies de Hemiodus avaliadas, o item detrito/sedimento
foi frequente, predominando na dieta de H. argenteus ¢ H. microlepis, além da presenca de
algas filamentosas no conteudo estomacal de H. unimaculatus. Apesar de ser considerado um

item de baixo contetido energético, a capacidade de manter populagdes estaveis através da
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ingestao de detrito/sedimento parece favorecer o sucesso de peixes invasores que utilizam este
recurso (Koehn, 2004; Gido ¢ Franssen, 2007), dado ser um item raramente limitante em
ecossistemas aquaticos (Welcome, 1985; Moyle e Light,1996).

Constatou-se consumo diferenciado de itens alimentares por H. orthonops entre os trés
subsistemas avaliados. Apesar de ser considerada uma espécie detritivora/algivora em sua
area natural, o consumo de macrofitas aquaticas e a dominancia de algas perifiticas em parte
dos estomagos dos individuos foi observado apenas na regido em que é invasora. Atribui-se
este fato a elevada transparéncia do subsistema Parand se comparado aos demais, causada
pela cascata de reservatorios existentes a montante do trecho amostrado, que ret€ém nutrientes,
diminuindo a turbidez da agua (Roberto et al., 2009). Essa transparéncia tem favorecido a
colonizacdo por macroéfitas aquaticas submersas (Thomaz et al., 2009) e, consequentemente, o
estabelecimento de algas perifiticas (Murakami et al., 2009), fato ndo observado em sua area
natural (Agostinho et al., 2015). Estes resultados permitem validar a primeira hipétese do
trabalho, uma vez que a dieta da espécie apresentou itens preferenciais diferentes entre os trés
subsistemas avaliados, como reflexo das distintas caracteristicas ambientais, consequéncia do
efeito dos reservatorios.

Os valores de DE registrados para os individuos do subsistema Ivinhema, condizem
com outros trabalhos realizados na planicie de inundagdo do alto rio Parana, avaliando
também espécies detritivoras (Pazianoto et al., 2013; Corbeta, 2013). Estes resultados sdo
atribuidos ao grau de conservacao dos ambientes do subsistema Ivinhema, tanto pela presenca
de areas de preservacdo, como por estarem sujeitos, em menor grau, aos impactos dos
represamentos relatados para o subsistema do rio Parana (Agostinho et al., 2004). O maior
grau de conservagdo da vegetacdo riparia e a manutencdo da dindmica dos processos
ecossistémicos garantem aos ambientes do subsistema Ivinhema um elevado aporte de
material aloctone, bem como producdo e disponibilidade de detritos organicos (Azevedo et
al., 2008), alimento preferencial para H. orthonops. Entretanto, em relagdo a qualidade
nutricional deste detrito, ndo foram identificadas diferengas significativas na composicao
quimica e na matéria organica presente nas amostras do Ivinhema e Parana, indicando serem
outros os fatores responsaveis pelos padroes constatados.

Diversos autores tém relatado os efeitos da turbidez da agua sobre as interagdes
predador-presa (Figueiredo et al., 2013; Ranaker et al., 2014; Ajemian et al., 2015). Entre os
principais efeitos destaca-se a elevacdo das taxas de encontro em ambientes de dguas claras,
conduzindo diretamente ao aumento da pressdo de predagdo (Carter et al., 2010; Figueiredo et

al., 2013; Blindow et al., 2014). Dessa forma, dado a elevada transparéncia dos ambientes do
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subsistema Parana (Roberto et al., 2009), os organismos devem se movimentar com maior
frequéncia em busca de refugios, evitando dessa forma a predacdo. O mesmo pode nao
ocorrer para os ambientes dos subsistemas Ivinhema e Baia, que apresentam Aaguas
notadamente mais escuras (Roberto et al., 2009), garantindo uma prote¢do natural contra
predadores. Além disso, a obtengdo e manipulacdo do alimento ¢ um fator importante
(MacArthur e Pianka, 1966). Embora detrito/sedimento seja um item com menor conteudo
energético e nutricional e com maior tempo de digestdo (Bowen, 1987; Gimenes et al. 2004;
Faria e Benedito 2011), sua disponibilidade e facilidade de obtengdo em ambientes aquaticos
(Welcome, 1985) permite que os peixes gastem pouco tempo e energia corporal, tanto na
procura, quanto na manipulagdo. A ingestdo de algas perifiticas, por sua vez, requer que 0s
individuos invistam mais tempo em sua procura, pois devem se deslocar entre diferentes
bancos de macrofita e também em sua manipulagdo e ingestdo, uma vez que estas algas
devem ser raspadas do substrato. Estes resultados estdo de acordo com a teoria do
forrageamento 6timo (MacArthur e Pianka, 1966), que prediz que o forrageamento deve
otimizar a obtencdo de energia, ou seja, o recurso mais energético sera aquele que apresentar a
maior energia liquida, descontados os gastos com a busca e a manipulagdo (Townsend e
Winfield, 1985). Assim, o efeito da transparéncia da agua e da obteng@o do alimento, em
conjunto, parece afetar negativamente a DE da espécie nos ambientes do subsistema Parana,
reduzindo seus valores em comparagdo com o [vinhema.

Considerando que a energia adquirida a partir do alimento consumido ¢ investida nos
processos vitais dos organismos, como por exemplo, o crescimento corporal, esperava-se uma
relagdo proporcional e positiva entre DE e Kn, ndo apenas para o subsistema Ivinhema, mas
também para o Parand. Apesar dos reduzidos valores de DE constatado para os individuos do
subsistema Parana, o Kn dos mesmos atingiu valores comparaveis aos do subsistema
Ivinhema, onde os individuos apresentaram os maiores valores de DE. Este resultado pode ser
consequéncia do consumo de algas, pois apesar de ser necessario maior investimento em sua
obtencdo, algas representam um recurso que fornece nutrientes e elementos em suas formas
assimilaveis, como nitrogénio, por exemplo, e que influenciam diretamente o crescimento
corporal (Bowen, 1987; Clark et al., 1990).

De acordo com a segunda hipétese do trabalho era esperado que os individuos do
subsistema Baia, assim como o Ivinhema, também apresentassem maiores valores de DE e
Kn, considerando seu grau de conservagdo, quando comparado com o Parana (Agostinho et
al., 2004). Entretanto, evidenciou-se o inverso, com o Baia apresentando os menores valores,

tanto de DE, como de Kn. Quando observados os dados da analise de sedimento é possivel
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verificar que, em relacdo aos valores de pH, o sedimento dos ambientes do Baia sdo os mais
acidos entre os trés subsistemas avaliados. Este reduzido valor de pH pode ser responsavel
pelos menores valores de DE e Kn encontrados, a medida que influencia o valor nutricional
do detrito consumido e, consequentemente, a dindmica energética dos peixes.

Sabe-se que o habito detritivoro impde limitagdes nutricionais aos peixes, devido
principalmente, aos baixos niveis protéicos deste recurso (Pandian e Vivekanandan, 1985;
Bowen, 1987; Gimenes et al., 2004; Faria e Benedito 2011). Assim, a principal fonte protéica
para essas espécies sdo os microrganismos aderidos ao detrito, que apresentam elevado
conteudo de proteinas (Goldman e Kimmel, 1978; Bowen, 1987), além de auxiliarem na
digestdo, pela liberacdo de seus contetidos citoplasmaticos péds-morte (Pandian, 1975).
Entretanto, em relacdo ao pH, os microrganismos de forma geral apresentam um 6timo de
sobrevivéncia em torno de 5,5 a 8 (Dickinson e Murphy, 1998), e valores de pH éacidos, como
os verificados no subsistema Baia podem induzir a quelacdo, que reduz drasticamente a
disponibilidade de nutrientes no ambiente (Dickinson e Murphy, 1998). Além disso, reduzem
a densidade e atividade decompositora destes organismos, deplecionando, consequentemente,
o valor energético e nutricional do detrito ao qual estariam aderidos. Esta redugdo nas taxas de
decomposicdo é responsavel ainda pelo elevado acumulo de matéria organica verificada para
o subsistema Baia, afetando diretamente a ciclagem de nutrientes desses ambientes (Thomaz
et al., 2001).

Ainda em relagdo aos resultados da analise de nutrientes do sedimento do subsistema
Baia, destaca-se os elevados valores verificados para o elemento aluminio, em comparagdo
com os subsistemas Ivinhema e Parana. Segundo Souza Filho e Stevaux (2000) a ocorréncia
deste elemento ¢ tida como natural para os ambientes da planicie, devido ao tipo de solo
presente na regido. Entretanto, caracteristicas especificas dos ambientes do subsistema Baia
como, por exemplo, valores reduzidos de oxigénio dissolvido, acimulo de matéria organica e
presenca de substancias himicas em altas concentragdes (Roberto et al., 2009) reduzem o pH
da agua e do sedimento. Esta redugdo libera consequentemente mais aluminio, resultado das
reacoes quimicas envolvidas, além de potencializarem os efeitos toxicos do elemento
(Gensemer e Playle, 1999; Teien et al., 2007). Dessa forma, apesar de ndo existirem valores
de referéncia para o aluminio em solos e sedimentos na legislacdo brasileira, ¢ necessaria
cautela quando constatada sua presenca em ambientes aquaticos, dado os efeitos negativos
que este elemento pode causar para os organismos.

Entre os efeitos a curto prazo destacam-se o aumento no consumo de oxigénio,

disfung¢des sobre a regulagdo idnica e osmotica (Tam, 1987) e sobre a atividade de diversas
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enzimas (Buckler, 1995) e hormoénios (Waring et al., 1996; Norris et al., 2000). Efeitos
crénicos, por sua vez, sdo representados principalmente pela diminuigdo de processos como
crescimento e reprodu¢do, diretamente dependentes da energia corporal disponivel (Tam,
1987). Levesque et al. (2002) comentam que peixes que vivem sob exposicao cronica a metais
como aluminio tém dificuldades em converter a energia obtida do alimento em massa
corporea, apresentando individuos de tamanho e peso reduzido quando comparados com
individuos que nao vivem sob tal exposi¢do. Desta forma, tanto os efeitos da acidez, quanto a
presenga do elemento aluminio nos ambientes do subsistema Baia, mostram ser os
responsaveis pelos menores valores de DE e Kn verificados, bem como pelo reduzido

tamanho alcancgado pelos individuos destes ambientes em relagdo aos outros dois subsistemas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que mesmo apresentando os ambientes
considerados os mais impactados da planicie, o subsistema do rio Parana vem proporcionando
o pleno desenvolvimento e estabelecimento da espécie de peixe invasora H. orthonops.
Apesar de apresentar baixos valores de DE muscular, a espécie possui condi¢cdo corporal e
amplitude de tamanho semelhante aos individuos dos ambientes mais conservados, indicando
que a mesma ndo sofreu restricdo alimentar no ambiente invadido. Por sua vez, a obtencao
dos recursos alimentares necessarios favorece a reproducdo da espécie, garantindo a continua
dispersdao e estabelecimento da mesma na planicie. Tais informagdes apontam para a
importancia que deve ser dada aos eventos de introducdo de espécies, devido a capacidade de
adaptacdo e sobrevivéncia das mesmas em novos ambientes. Permitem ainda detectar outros
ambientes suscetiveis a invasdes e espécies que apresentam potencial a colonizagdo de novos
habitats, bem como a tomada de decisdes e emprego de possiveis medidas de manejo. Para os
ambientes da planicie de inundagdo do alto rio Parana, medidas preventivas abordariam o
maior controle de pontos de entrada relacionados com a construgio de reservatorios, como o
canal para passagens de peixe da usina de Itaipu, que representa uma fonte continua de

propagulos para os ambientes a montante.
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Anexo A Anadlise de nutrientes dos sedimentos dos subsistemas avaliados da planicie de inundag@o do alto rio Parana. RIVI = Rio Ivinhema,

LVEN = Lagoa Ventura, LPAT = Lagoa dos Patos, RBAI = Rio Baia, LFEC = Lagoa Fechada, LGUA = Lagoa do Guarand, RPAR = Rio

Parana, LPVE = Ressaco do Pau Veio, LGAR = Lagoa das Garcas; M1 = margem esquerda, M2 = margem direita, C = centro; pH = potencial

hidrogenionico, H™ = hidrogénio total (cmolc/dm?), MO = matéria organica (g/dm3), C = carbono (g/dm3 ), P = fosforo (g/dm3), K = potassio

(g/dm3), Ca = calcio (g/dm3), Mg = magnésio (g/dm3), Al = aluminio (g/dm3), Cu = cobre (g/dm3), 7Zn = zinco (g/dm3), Fe = ferro (g/dm3), Mn =

manganés (g/dm3 ) ¢ Na = sodio (g/dm3).

SUBSISTEMA AMBIENTE LOCAL pH H" MO C P K Ca Mg Al Cu Zn Fe Mn Na
M1 75 2 14 g1 0,01 006 2,1 0,13 0 0,01 001 1,1 0,26 0,03

RIVI M2 64 2 55 32 001 001 05 005 0 0 0 1,2 0,06 O

C 66 2 22 13 0,01 001 02 005 0 0 0 04 0,06 0,01

M1 47 7 34 19 0,01 0,06 1,5 0,21 0,13 0,01 0,02 2 0,94 0,02

IVINHEMA LVEN M2 4 5 18 10 0,02 0,02 0,5 0,06 0,06 0 0,01 1,4 0,11 0,01
C 62 4 19 11 0,01 004 1,3 03 0 0,01 001 1,1 044 0,01

M1 5 8 87 50 0,04 0,05 1,5 024 0,06 0,01 0,02 2,1 02 0,01

LPAT M2 51 3 62 3,6 001 001 04 007 0,01 0,01 001 1,8 004 0

C 51 8 41 24 0,01 0,06 1,6 032 0,05 0,01 0,02 2,1 0,17 0,01

(continuacdo)



Anexo A (continuagao)

SUBSISTEMA AMBIENTE LOCAL pH H MO C P K Ca Mg Al Cu Zn Fe Mn Na
Ml 5 6 267 16 0,02 0,06 1 0,17 0,05 0,01 0,02 2 0,31 0,01

RBAI M2 5 4 169 98 0,02 0,02 0,6 006 0,17 0 0,01 2,4 0,23 0,01

C 5 6 157 9,1 0,01 0,03 09 0,1 001 0 0,03 2 0,29 0,01

M1 5 6 130 75 0,03 0,03 1,5 0,21 0,23 0,01 0,03 2,4 0,33 0,01

BAIA LFEC M2 4 8 473 27 0,02 0,05 1,1 0,17 0,31 0,01 0,02 2 0,26 0,01
C 5 8 51,6 30 0,03 0,05 1 0,05 031 0,01 0,02 2,4 0,23 0,01

M1 5 9 751 44 0,02 0,06 1,2 0,15 0,11 0,01 0,02 1,8 0,13 0,02

LGUA M2 5 8 67,5 39 0,02 006 1,2 0,15 0,07 0,01 0,02 2 0,15 0,03

C 5 8 80,8 47 0,03 006 1,3 0,13 0,1 0,01 0,02 1,9 0,14 0,02

M1 5 6 25 15 0,02 0,08 1,1 0,1 0,07 0,01 0,01 1,6 0,23 0,01

RPAR M2 6 2 13 08 001 0,02 02 005 O 0 0 0,7 0,06 0

C 6 2 22 1,3 0,01 0,01 02 0,04 O 0 0 02 003 0

M1 6 5 535 31 002 0,09 1,7 0,11 0,01 0,01 0,01 2 0,32 0,02

PARANA LPVE M2 5 6 395 23 001 006 1,1 0,1 0,01 0,01 0,01 2 0,25 0,01
C 5 6 298 17 002 008 1 0,16 0,1 0,02 0,01 2 0,21 0,02

Ml 5 6 81 47 0,02 0,09 2,6 044 0,03 0,02 0,02 2,3 0,27 0,02

LGAR M2 5 8 798 46 0,02 0,09 22 03 0,1 0,02 001 1,9 0,17 0,02

C 5 6 41,6 24 002 0,1 1,4 0,24 0,02 0,02 0,01 1,9 0,15 0,02
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