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Padrdoes ecomorfologicos de Siluriformes (Osteichtleg) do riacho Caracy Porto
Rico, PR, Brasil: relagdes da morfologia com a disbuicdo longitudinal e ecologia
trofica das espécies

Ecomorphological patterns in Siluriformes (Osteichhyes) from Caracu stream,
Porto Rico, PR, Brazil: the relationship of morphobgy with longitudinal
distribution and trophic ecology

Resumo

Neste estudo investigou-se as relacées da moréotmyn a distribuicdo longitudinal e ecologia
trofica das principais espécies de Siluriformesidocho Caracu (22° 45° S/ 53° 15° W), afluente
do rio Parana. Para isto, entre dezembro/2005eeben/2006 foram realizadas trés coletas
com pesca elétrica, nas quais foram registradas egpécies, pertencentes as familias
Loricariidae Hypostomus ancistroide® Hypostomus cf. strigaticepse Heptapteridae
(Cetopsorhamdia iheringi Imparfinis schubarti Phenacorhamdia tenebrosa Rhamdia
quelen. Os resultados dos testes de Mantel e MantelidParvelaram que, a despeito da
auséncia de correlagdo entre morfologia e disgémilongitudinal, a ecologia tréfica das
espécies esteve significativamente correlacionaftarrha do corpo, independentemente das
relacbes filogenéticas. A andlise de componentéscipais evidenciou a tendéncia de
segregacdo entre dois grupos ecomorfolégicos. Emeximemo do gradiente morfologico
estiveram Loricarideos detritivoros, com corpos adatdamente deprimidos dorso-
ventralmente, pedunculos caudais longos e nadadeasenvolvidas (com excec¢ao da anal),
enquanto no outro extremo estiveram Heptapterithsesivoros e omnivoros, com corpos mais
altos e proporcionalmente mais comprimidos, nadasleanais com grandes areas e bocas
relativamente maiores. A andlise discriminante pa@ realizada com os indices
ecomorfoldgicos classificou corretamente todosnds/iduos pertencentes as diferentes guildas
troficas, e revelou um caso classico de divergémmamorfoldgica entre omnivoros e
insetivoros. Portanto, o presente estudo demongtieuas espécies de Siluriformes do riacho
Caracu apresentaram-se ecomorfologicamente estdatursendo a morfologia uma boa
ferramenta para predizer a ecologia trofica dasasg.

Palavras-chave Siluriformes, ecomorfologia, distribuicdo longitnal, ecologia trofica



Ecomorphological patterns in Siluriformes (Osteichhyes) from Caracu stream,
Porto Rico, PR, Brazil: the relationship of morphobgy with longitudinal
distribution and trophic ecology

Abstract

In this study were evaluated the relationship betwaorphology and longitudinal distribution
and trophic ecology of Siluriformes in Caracu stneg22° 45" S/ 53° 15" W), a tributary of
Parand River. Three sampling were realized witletedéishing between December/2005 and
September/2006. Two species of Loricariidéydostomus ancistroideand Hypostomus cf.
strigaticep$ and four of HeptapteridaeCétopsorhamdia iheringi Imparfinis schubarti
Phenacorhamdia tenebrosend Rhamdia quelenwere obtained. The Mantel test and partial
Mantel test showed that despite of no relationgb@bween morphology and longitudinal
distribution, the trophic ecology showed signifitaelationship to the body form of species,
independently of the phylogeny. Subsequently, ticipal component analysis demonstrated
the segregation of two ecomorphological groupsoie extreme there were the Loricariidae
(detritivores) with depressed bodies, long pedunaled well developed fins (exception the anal
fin), while at the other there were the Heptaptidomnivores and insectivores) with high
compressed bodies, well developed anal fins anatively bigger mouths. The canonical
discriminant analysis using ecomorphological vdealpredicted successfully all trophic guild
components and revealed an ecomorphological dimesgbetween omnivores and insectivores.
Therefore, the present study demonstrated thabitheformes of Caracu stream are structured
ecomorphologically, with the morphology being a dgoguality tool to predict the trophic
ecology of species.

Key-words: Siluriformes, ecomorphology, longitudinal distitton, trophic ecology



Introducao

A ecomorfologia, ou morfologia ecoldgica, € o radeciéncia que analisa as
relacOes existentes entre a forma do corpo e osefaambientais, investigando suas
implicacbes ecoldgicas e evolutivas em niveis ik, tais como individuos,
populacdes, grandes grupos filogenéticos e assemljMottaet al, 1995; Peres-Neto,
1999; Oliveira, 2005). Atualmente, estudos nestadibaseiam-se no conceito que
variacbes adaptativas no fendtipo das espécies npoplemover diferencas no
desempenhoperformancg das mesmas, e assim gerar variacoes na utilizdgdo
recursos disponiveis (Wainwaright, 1994; Oliveig®03). Por conseguinte, alguns
pesquisadores creditam a morfologia a capacidageetbzer a utilizacdo de recursos
pelas espécies (Oliveira, 2005; Casatti & Casd062 Pagotto, 2007).

Em peixes foram reportadas fortes ligacdes do ifgm@om a dieta (Gatz Jr.,
1979a; Wikramanayake, 199Bugi & Hahn, 1991; Piet, 1998; Delariva & Agostinho
2001; Xieet al, 2001; Oliveira, 2005) e uso do habitat (Gatz 79.79a; Watson &
Balon, 1984; Breda, 2005; Oliveira, 20@asatti & Castro, 2006). Todavia, a despeito
destas evidéncias, pode-se dizer que ndo ha mogdedastivos consolidados, que
expliquem as relacdes ecomorfologicas nos difesegtessistemas aquaticos. Dentre as
razdes para este fato pode estar a historia filigendas espécies, que muitas vezes
dificulta a deteccdo de relagBes adaptativas detrétipo e ambiente (Douglas &
Matthews, 1992). Por isso, o desenvolvimento deas@ndlises, em diferentes tipos de
habitats, € necessario para testar a capacidageraogia em predizer a utilizacdo de
recursos pelas espécies.

Rios e riachos comumente apresentam um conjuntecoteices fisicas,
quimicas e bioldgicas, que promovem uma série gf@etas adaptativas em populacdes
constituintes (Vannoteet al, 1980). Nestes ambientes, 0s organismos tendem,
evolutivamente, adquirir uma seérie de caracteregpostamentais e ecoldgicos, que de
modo geral, representam a interacdo entre gendgpotipo e ambiente (Peres-Neto,
1999). Por esse motivo, acredita-se que as estruerologicas (espacial e trofica)
formadas pelas assembléias de peixes, ndo sejgmaoias a partir de associacdes
randdmicas entre espécies, mas sim, de adaptagdésrrda do corpo a recursos
ambientais especificos (Douglas, 1987).

Desta maneira, ao considerar tal perspectiva, @unal riachos de regides

tropicais, devido a um conjunto de circunstancrabiantais inerentes a cada trecho, a



distribuicdo longitudinal das espécies pode estdacionada a uma sequéncia de
modelos fenotipicos diferentes (Garutti, 1988; Raket al, 1994; Abes & Agostinho,
2001; Pavanelli & Caramaschi, 200%asatti, 2004). Neste sentido, padroes
morfologicos distintos, oriundos de respostas adizjps as condicdes ambientais de
cada local, podem prevalecer entre os trechos isuparédio e inferior. Do mesmo
modo, por existir certa tendéncia a especializagéotilizacdo dos recursos alimentares
(Ross, 1986), seria esperado que a estrutura damblkeias de peixes destes riachos
fosse definida por um conjunto de guildas troficketentoras de padrées morfolégicos
proprios e distintos entre si.

Em tributarios da bacia do alto rio Parana, osriBiltmes perfazem cerca de
40% da ictiofauna existente (Uieda, 1984; Agostirgtoal, 1997; Pavanelli &
Caramaschi, 1997; Pagotto, 2006; Graca & PavarZdid7), e, no entanto, poucos
trabalhos tém testado as relacdes entre formalizagfo de recursos neste grupo
(Delariva & Agostinho, 2001; Casatet al, 2005). Assim, no presente estudo
investigou-se as relacdes da morfologia com aiblisg&o longitudinal e ocupacédo de
guildas troficas entre as principais espécies higifermes do riacho Caracu (22° 45" S/
53° 15" W), afluente do rio Parana. Para isso foemalisadas: (1) a relacdo das
variaveis morfologicas com os tipos de habitatslaapos no gradiente longitudinal
(trechos superior, médio e inferior) e com as @slttéficas ocupadas pelas espécies;
(2) relacbes entre morfologia e ecologia, sem méntia das relacbes filogenéticas
entre as espécies; (3) padrdes de diversificagitma@toldgica interespecifica; (4) se os
grupos ecolégicos formados pelos tipos de haletgtsildas tréficas podem ser preditos
pela forma do corpo.

A hipotese pressuposta € de que a forma do cotparggnamente relacionada
ao tipo de recurso explorado, e por esta raza@cesspmorfologicamente semelhantes
tendem a explorar o mesmo trecho do riacho e ocapanesma guilda tréfica,
independentemente das relagfes filogenéticas. Sesttdo, caso sejam encontradas
fortes ligacdes entre morfologia e utilizacdo d=ursos, assume-se que as espécies de
Siluriformes do riacho Caracu apresentam-se ecahogitamente estruturadas,
possibilitando, desse modo, fazer predi¢cdes ead8a partir de suas formas do corpo.
As possiveis variacdbes morfoldégicas encontradasegponderiam a respostas
adaptativas as pressdes seletivas ambientais, gmdessultar em convergéncia
morfologica de espécies filogeneticamente distaoiesdivergéncia morfolégica de

espécies filogeneticamente proximas (Oliveira, 2005
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Materiais e Métodos

Area de Estudo

As coletas foram realizadas entre dezembro/2008tembro/2006 no riacho
Caracu (22° 45" S/ 53° 15" W), afluente da margequerda do rio Parand, localizado
no municipio de Porto Rico, na regido noroeste stade do Parana (Fig. 1). Esta
regido, situada sobre o planalto de Apucarana, ooerge setentrional do terceiro
planalto do estado do Parand, é classificada, degkneppen, como zona climatica
tropical-subtropical, com clima quente temperadmme Umido (Cfa), alternando
alguns anos de invernos secos. A temperatura raédal varia entre 20 e 21° C, sendo
0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro os mi@stes, e junho e julho os mais
frios. Niveis de precipitacdo alcangam maioresreal@ssociados as temperaturas mais
elevadas, com média anual entre 1100 e 1600 (imack, 1981).
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Fig. 1 — Mapa da area de estudo: riacho Caracu e regpedstacdes de
amostragem. Ponto 1 (P1), Ponto 2 (P2) e Pont@3 (P



O riacho Caracu, cuja extensédo abrange cerca de quildmetros, pode ser
considerado de 2° ordem, segundo a classificacateffiees & Mills (1990). Neste
riacho foram escolhidas trés estacbes de amossaggre representam os trechos
superior (Ponto 1), médio (Ponto 2) e inferior (f®oB) (Fig. 1). A seguir serdo
apresentadas descri¢coes sucintas destes locais, gea na Tabela 1 estdo expostos os

valores das principais variaveis fisicas e quimpeaa cada uma das trés estacoes.

Ponto 1

Esta estacdo de amostragem, localizada na porg@sicudo riacho Caracu,
talvez seja, dentre as trés, a mais alterada pgla antrOpica. Nesta, as margens
possuem escassa vegetacdo marginal, com predodgngramineas e arbustos na
margem direita, e um grande banco de areia ocuptodip extensdo da margem
esquerda. Além disso, pelo fato de estar insemdaneio a uma criacdo extensiva de
bovinos, é caracterizada por um alargamento aafific qual funciona como bebedouro
de &gua para o gado. Por esse motivo, diferententenpadréo observado na maioria
dos riachos brasileiros, a presente localidade pedeonsiderada ambiente semi-lético
(Tabela 1). Vegetacédo alagada pode ser encontoaliengo deste trecho, o qual possui

fundo tipicamente areno-lodoso.

Tabela 1 Principais variaveis fisicas e quimicas estimadascada estagdo de
amostragem do riacho Caracu. Os valores estdoempaelos como media (+ desvio

padréo).
Variaveis Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Largura (m) 10,97 (#1,97) 1,41 (+0,51) 2,26 (+0,42)
Profundidade (m) 0,33 (+0,18) 0,25 (+ 0,13) 0,25 (£ 0,16)
Velocidade de corrente (m/s) 0,03 (+ 0,006) 0,37 (+ 0,14) 0,37 (£ 0,18)
Temperatura da agua (°C) 24,43 (£ 3,23) 25,01 (£ 2,18) 24,20 (£ 1,1)
0, dissolvido (mg/L) 7,39 (+ 0,66) 8,38 (+1,73) 8,15 (+0,17)

Condutividade (uS/cm)

pH

51,93 (+ 4,82)

6,6 (+0,21)

50,53 (+ 2,34)

6,93 (+0,1)

47,45 (+ 6,86)

6,80 ( 0,32)




Ponto 2

Nesta estacdo de amostragem, de localizacdo irdeémae as margens
apresentam-se totalmente cobertas por gramineasteBpos anteriores, a presente
localidade era utilizada como pastagem para 0 gads, atualmente € destinada a
regeneracao natural. Por isso, neste local, asigeaatingem alturas superiores a dois
metros, espalhando-se de forma homogénea por taddoono do riacho, e algumas
vezes invadindo a agua. Arvores de médio porte odBatropia sp (imbatba), estéo
presentes nas margens. Ao contrario do Ponto araeterizada como ambiente I6tico
(Tabela 1), alternando areas de fundo essenciatmmenhoso com pequenas zonas de

remanso, de fundo tipicamente arenoso.

Ponto 3

Estacdo de amostragem localizada proximo a foz i@eha Caracu,
caracterizada por possuir em suas margens baisaddde de vegetacdo rasteira, mas
abundéancia de arvores de médio porte, c@aoropia sp (imbauba) dnga sp (inga).
Rochas cobertas por lodo distribuem-se de formeotéisiua ao longo de todo o trecho,
gque assim como o anterior (Ponto 2), € caractayizatho ambiente I6tico (Tabela 1),

alternando areas de corredeiras com zonas de remans

Coleta dos Peixes

Foram realizadas trés coletas, nos dias 09/12/22@93/2006 e 21/09/2006,
utilizando-se de pesca elétrica, a qual segundoz@ket al (1998), apresenta-se, em
relacdo a rede de espera e peneira, como um matadoeficiente para captura dos
peixes, uma vez que é capaz de amostrar elevaderalga espécies por coleta. Dessa
forma, dois pucas eletrificados, um de poélo posigvoutro negativo, dispostos lado a
lado, e ligados a um gerador de 2500 W operadoOa\Vs@ 2 A, foram conduzidos
longitudinalmente em direc&o contraria ao fluxoadma por cerca de 50 metrode
modo a gerar um campo elétrico que capturava sepebnforme estes se deslocavam
a jusante. Cada local de coleta foi bloqueado @ies de espera dispostas a montante
e a jusante, sendo conduzidas trés capturas stEegsir estacdo de amostragem.

Os peixes coletados foram levados até a base aladgaNucleo de Pesquisas

em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (Nupélidpcalizada as margens do riacho

! No Ponto 1 em virtude de um bloqueio promovidogmis estandes de vegetacdo alagada, localizados a
montante e a jusante, a pesca elétrica foi desadaadm 25 metros.
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Caracu (Fig. 1), onde foram identificados de acamo Graca (2004) e posteriormente
confirmados em Graga & Pavanelli (2007), etiquetadocongelados. Exemplares
testemunhos foram depositados na colecdo ictidogic Museu de Ictiologia da

Universidade Estadual de Maringa.
Andlises em Laboratério

Medidas morfométricas lineares, areas e indices

Medidas morfométricas lineares e as areas, reladamao tronco, nadadeiras,
cabeca, olhos e boca dos peixes foram seleciomadadase em informacdes presentes
em Gatz Jr. (1979a), Norton (1995), Breztaal (2005) e Oliveira (2005). No total
foram escolhidos 23 caracteres morfologicos, refemios a ocupacdo do hébitat,

comportamento natatorio e ecologia trofica das@epéQuadro 1; Anexo 1).

Quadro 1. Medidas morfométricas lineares e areas.

1 - Comprimento padrédo (CP) 13 - Altura da cabeca (AICb)

2 - Altura méaxima do corpo (AIMCp) 14 - Largura da cabeca (LCb)

3 - Altura da linha mediana do corpo (AILM) 15 - Altura dos olhos em relagao a cabecga (AIO)
4 - Largura maxima do corpo (LMCp) 16 - Altura da boca (AlBo)

5 - Comprimento do pedinculo caudal (CPd) 17 - Largura da boca (LBo)

6 - Altura do pedunculo caudal (AlPd) 18 - Area da nadadeira dorsal (AD)
7 - Largura do pedudnculo caudal (LPd) 19 - Area da nadadeira caudal (AC)
8 - Altura da nadadeira caudal (AIC) 20 - Area ddadeira anal (AA)

9 - Comprimento da nadadeira anal (CA) 21 - Area da nadadeira peitoral (APt)

10 - Comprimento da nadadeira peitoral (CPt) 22 - Area da nadadeira pélvica (APV)
11 - Comprimento da nadadeira pélvica (CPv) 23 - Area do olho (AO)

12 - Comprimento da cabeca (CCb)

Todos estes caracteres foram tomados do lado esgdes individuos, por uma
Gnica pessoa, sendo as medidas morfométricas dmedatidas com o auxilio de um
paquimetro digital, com aproximac¢édo de 0,01 mm dexaquelas maiores que 130,0
mm, tomadas com régua de metal). Areas dos olltzs enadadeiras foram obtidas a

partir dos desenhos do contorno das estruturasguass, posteriormente, foram



escaneados e inseridos software AutoCAD 2004 para o calculo da area interna.
Residuos das regressdes de cada variavel morfométmbre o comprimento padréao
foram analisados com o auxilio doftware Statistica 7.0, para identificar e corrigir
eventuais erros na tomada de medidas e tabulagétados.

Com o intuito de evitar variabilidade morfométrinduzida por substancias de
preservacao (Peterson & VanderKooy, 1996), todasnedidas foram tomadas de
espécimes recém descongelados, sendo que apeivéduiosl adultos foram utilizados
(Vazzoler, 1996; Suzulet al, 2004). Espécies que continham um ou dois indosd
foram excluidas das analises, visto que amostmasetiuzidas ndo permitem deteccdo
do padrdo de variagdo morfoldgica (Oliveira, 2005).

A partir das medidas morfométricas lineares e deasaforam obtidos indices
ecomorfoldgicos. Este procedimento permite quemsg@aliadas informacdes restritas
as diferencas entre formas, uma vez que 0s indu@srepresentarem proporcgoes,
promovem independéncia das analises quanto ao tandos individuos. Embora o
tamanho do corpo seja reconhecidamente um fatooriante nas relagcdes ecoldgicas
entre peixes (Douglas, 1997), muitas vezes, di@®rsignificativas nas dimensodes
corporais conduzem a uma tendéncia na variacdo dmdos, relacionada,
exclusivamente, ao tamanho dos individuos. Assimtilezacdo de indices anula as
chances das analises serem dominadas por umavani@eel (Winemiller, 1991).

A despeito da grande controvérsia acerca desteegiroento em estudos
ecomorfologicos (Peres-Neto, 1999), diversos astlieram uso de indices em seus
trabalhos (Gatz Jr., 1979a e b; Watson & Balon,4198inemiller, 1991; Oliveira,
2005; Willis et al, 2005; Casatti & Castro, 2006). Tais autoresingant do principio
que por expressarem a forma das estruturas moidak)gos indices sdo capazes de
revelar seus papéis ecologicos (Oliveira, 2005). iBso, consciente das limitacOes
desta abordagem, mas ao mesmo tempo, consideranda-anportante alternativa na
tentativa de expressar a ecologia das espéciediadsmforma do corpo, no presente

estudo foram calculados 21 indices ecomorfologiQasdro 2).



Quadro 2. indices ecomorfoldgicos.

1

10

11

12

13

14

indice de compresséo (IC)- AIMCp/LMCp: Altos valores indicam compressaoela do
corpo, o que é esperado para peixes que habitamerbedblénticos (Watson & Balon, 1984).

indice de depressdo (ID)- AILM/AIMCp: Baixos valores indicam espécies cooorpos
deprimidos, o que é esperado para peixes que explbdbitats com rapido fluxo de agua
(Watson & Balon, 1984; Oliveira, 2005).

Comprimento relativo do peddnculo caudal (CRPd) CPd/CP: Grandes pedinculos caudais
estdo associados a peixadaptados a locais com rapido fluxo de agua, engafunda
necessidade de arranques em curto deslocamenteq\&tBalon, 1984; Oliveira, 2005).

Altura relativa do pedunculo caudal (AIRPd) - AIPd/AIMCp: Baixos valores indicam alta
capacidade de manobrabilidg@iveira, 2005).

Largura relativa do pedinculo caudal (LRPd)- LPd/LMCp: Altos valores indicam nadadores
continuoqOliveira, 2005).

Area relativa da nadadeira dorsal (ARD)- AD/(CPY: Espécies com &reas de nadadeiras
dorsais relativamente grandes apresentam maiorcidagie de estabilizacdo e frenagens em
aceleracfes (Bredd al, 2005).

Area relativa da nadadeira caudal (ARC)- AC/(CPY: Grandes areas de nadadeiras caudais
sdo importantes para aceleracdo (Betdal, 2005; Oliveira, 2005).

Razao-aspecto da nadadeira caudal (RAG)(AIC)YAC: Peixes que apresentam altos valores
para este indice possuem nadadeiras caudais cai@nt@a a bifurcacdo, sendo, geralmente,
bons nadadores para natacdo continua. Por outnp ésgécies com baixos valores para este
indice apresentam nadadeiras com maiores areaxibeme excelente desempenho para
aceleracdo (Bredet al, 2005).

Area relativa da nadadeira anal (ARA) - AA/(CPY: Areas relativas maiores implicam em
maior capacidade de manobrabilidade e estabilizdgdonovimento (Breda, 2005).

Razédo-aspecto da nadadeira anal (RAA) (CA)YAA: Razdes-aspecto maiores implicam em
maior capacidade de realizar movimentos progres&vetrogrados com rapidez (Breda, 2005).

Area relativa da nadadeira peitoral (ARPt) - APt/(CPY: Areas maiores podem estar
diretamente associadas a frenagens e aceleracézsJ{G 1979a, Watson & Balon, 1984). Para
peixes bentbnicos que habitam trechos de correxjeslguns autores notaram que grandes
nadadeiras peitorais podem aumentar a area detc@at® a superficie onde o peixe se apoia,
promovendo assim maior aderéncia ao substrato {CasaCastro, 1998; Kerfoot Jr. &
Schaefer, 2006).

Raz&do-aspecto da nadadeira peitoral (RAPt): (CPtf/Apt: Alta razdo-aspecto representa
nadadeira peitoral longa e estreita Os maioregeslpara este indice estdo associados a maior
velocidade de natagdo (Breed al, 2005). Para peixes bentbnicos que habitam tsedeo
corredeiras, nadadeiras peitorais mais longas pddeorecer a manutencdo da posigdo em
meio a forte correnteza (Casatti & Castro, 1998).

Area relativa da nadadeira pélvica (ARPv)- APV/(CP¥: Para peixes bentdnicos que habitam
trechos de corredeiras, alguns autores notaramaypledeiras pélvicas maiores podem aumentar
a area de contato com a superficie onde o peiap&a, promovendo assim maior aderéncia ao
substrato (Casatti & Castro, 1998; Kerfoot Jr. &a&sfer, 2006).

Raz&do-aspecto da nadadeira pélvica (RAPv) (CPv) %Apv: Altos valores representam
nadadeiras longas, e estdo associados a frena@atrs Jr., 1979). Para peixes bentbnicos que
habitam trechos de corredeiras, nadadeiras pélmeds longas podem favorecer a manutengéo
da posi¢cdo em meio a forte correnteza (Casatti ir6al1998).
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Quadro 2. Continuacéo.

15 Comprimento relativo da cabec¢a (CRCb) CCh/CP: Valores mais elevados sdo encontrados
em peixes que se alimentam de presas relativamegitres (Gatz, 1979a; Watson & Balon,
1984).

16 Altura relativa da cabeca (AIRCh) - AICb/AIMCp: Valores mais elevados séo encorsadm
peixes que se alimentam de presas relativamentaesgiOliveira, 2005)

17 Largura relativa da cabeca (LRCB)- LCb/LMCp: Valores mais elevados séo encontrans
peixes que se alimentam de presas relativamentaesgiOliveira, 2005)

18 Altura relativa da boca (AIRBo) - AIBo/AIMCp: Valores mais elevados sdo encontsadm
peixes que se alimentam de presas relativamenteresa{Gatz Jr., 1979a, Watson & Balon,
1984). Menores valores estdo associados a maiacicule de succdo (Norton & Brainerd,
1993).

19 Largura relativa da boca (LRB0) - LBo/LMCp: Valores mais elevados sé&o encontragios
peixes que se alimentam de presas relativamenteresa{Gatz Jr., 1979a). Menores valores
estdo associados a maior capacidade de succaoiiNoBrainerd, 1993).

20 Posicéo vertical do olho (PVO) AIO/AICD: indice associado a posi¢do de forrageato na
coluna d'dgua. Maiores valores representam espé@was olhos dorsais (Gatz Jr., 1979a,
Watson & Balon, 1984).

21 Area relativa do olho (AO) - AO/(CPY: indice associado diretamente & capacidade visaal
deteccdo do alimento na coluna d’agua. Valores mia¢ados indicam espécies com maior
acuidade visual (Pankhurst, 1989).

Analise do conteudo estomacal

Para caracterizar a ecologia tréfica das principgpecies de Siluriformes, apoés
a tomada dos caracteres morfoldgicos, os exemfdiana® eviscerados para analise de
seus conteudos estomacais (exceto aqueles depssitadviuseu de Ictiologia), sendo
os estdbmagos fixados em formol 10% e conservadosileool 70%. Peixes com
estbmagos nao definidos tiveram o ter¢co anterioseles intestinos removido para
andlise.

Sob microscopio 6ptico estereoscopico, 0S conteluds®macais foram
examinados, sendo os itens alimentares agrupadaegismategorias taxondmicas e/ou
ecolégicas relativamente amplasdetrito/sedimento (detritos organicos em
decomposicao, algas perifiticas e matéria inorgdniegetais superioregerrestres
(Monocotiledoneas, Dicotiledoneas, frutos e reseggetais)jnsetos aquaticoflarvas
de Trichoptera, Chironomidae, Ephemeroptera e Coleapiasetos terrestreg@dultos
de Chironomidae, Ephemeroptera, Hymenoptera, HamapColeoptera e fragmentos),

outros invertebrados bentonic@dematomorpha adulto)peixes
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O procedimento adotado para andlise da ecologiicardoi o método
volumétrico. Através deste estimou-se, em termosepéuais, o volume de cada item
alimentar para cada espécie analisada. Para iggm-se por quantificar o volume de
duas maneiras: (1) pelo deslocamento da colungute atilizando provetas graduadas,
quando os itens alimentares apresentaram volunpesistes a 0,1 ml, e (2) através de
placas de Petry milimetradas, nas quais os volufoesm obtidos em mme
posteriormente transformados em ml, particularmentando apresentaram valores
inferiores a 0,1 ml (Hellawell & Abel, 1971).

Analise dos Dados
Formacéo das guildas tréficas

Com o objetivo de agrupar as espécies a partirimidasdade tréfica foi
desenvolvida uma andlise de agrupameptostel), através do métodmining tree
clustering realizado por meio de ligacdes simples, utilizapdra isto os resultados das
analises volumétricas feitas em contetdos estomasai presente estudo, a analise de
agrupamento foi baseada na distancia Euclidiana est espécies, dada pela seguinte

expressao matematica (Gotelli & Ellison, 2004):

n , e
Distancia Euclidiana (R) = {Z (Xij _Xik) }

i=1

na qual:n = namero de itens alimentares analisadgse xx = valores do
percentual volumétrico do iteimpara as espécigs k, respectivamente. As espécies
com dietas similares apresentaram as menores desé&uclidianas (menor valor de D)
e mostraram ligacbes mais curtas no dendrogramadgerEste método foi
desenvolvido neoftwareStatistica 7.0. Para designacéo das guildas as8eguiu-se o
recomendado por Hargt al. (2004).

Estrutura ecomorfoldgica

Para averiguar se as espécies que utilizaram o onestnrso foram as mais
similares morfologicamente, foi realizado o testeMiantel, correlacionando a matriz
de distancia morfologica (distancia entre os irleeomorfologicos), com as matrizes

modelos para as estruturas espacial, trofica géiilética. A hipétese nula é de que os
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padrées morfolégicos dos Siluriformes do riacho aCar sdo independentes da
utilizac&o de recursos e filogenia das espécies.

As distancias morfologicas foram calculadas cone lves média das distancias
Euclidianas entre os indices ecomorfolégicos pada @ar de espécies, de acordo com
a expressdo matematica supracitada (Gotelli & @&flli£004), na quah = nimero de
indices ecomorfologicos;; e xix = valores do indice ecomorfologicpara as espécigs
e k, respectivamente. Para o célculo destas distasemsiu-se procedimento adotado
por Oliveira (2005), no qual optou-se pela nédo paidacdo dos indices, de modo a
preservar suas amplitudes de variacdo, informasgée importante do ponto de vista
ecoldgico, uma vez que as variancias dos indicégsmandicar a amplitude dos nichos
espacial e tréfico explorados pelas espécies.

As matrizes modelos foram obtidas atribuindo valoum) para o par de
espécies que pertencesse a mesma guilda trofiqaeotivesse sido coletado no mesmo
trecho do riacho, e valor O (zero) para o par g satisfizesse estas condi¢cdes. Na
construcdo da matriz modelo de distancia taxongnidtautilizado o método proposto
por Pouillyet al. (2003), que consiste na contagem padronizada ohemide nos que
separa cada espécie ao longo da arvore taxonomatar 1 (um) foi atribuido as
espécies que pertenciam ao mesmo Género, valoni®) @ Géneros diferentes, mas
inseridas na mesma Familia, e valor 3 (trés) pquelas que ndo pertenciam a mesma
Familia.

As relacdes da morfologia com as estruturas edpaciedfica podem ser um
artefato derivado da distancia filogenética entrespécies (Winemiller, 1991; Douglas
& Matthews, 1992). Para avaliar o efeito da filogefoi realizado o teste de Mantel
Parcial, o qual foi utilizado para testar a cog@&ta parcial entre duas matrizes
controlando o efeito de uma terceira. Para reaéste teste, inicialmente foram feitas
regressdes das distancias morfolégicas e das emtnodelos de tipos de habitats
(trechos do riacho) e guildas tréficas com a digtataxon6mica. A seguir foi feito o
teste de Mantel comparando a matriz dos residugsgtassdo da morfologia sobre a
filogenia com as matrizes dos residuos das regreshis habitats e das guildas tréficas,
também tendo a filogenia como variavel independebesta forma, as matrizes de
morfologia foram comparadas com as matrizes detdtabiguildas, sem o efeito das
relacdes filogenéticas entre as espécies. Os tdstddantel e Mantel Parcial foram
realizados no programa NTSYS-pc (Rohlf, 1988) eigmificAncia estatistica foi

estimada usando 20.000 permutacdes das matrizedosod
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Padrdes de variacao interespecifica

Segundo Peres-Neto (1999), devido a multidimensade de qualquer
organismo, estudos que utilizam varidveis morfoitesr para identificar padrées
devem ser realizados com o auxilio de técnicasivadtidas, as quais reduzem o
espaco multivariado (varias medidas morfométriegs)ucas dimensdes que expliquem
a maior variancia dos dados originais. Por issm eofinalidade de avaligrossiveis
tendéncias nas variagfes interespecificas no espagfologico multivariado, e deste
modo identificar padrées de diversificacdo relaatwos a distribuicdo longitudinal e
ecologia trofica das espécies de Siluriformes dcho Caracu, foi aplicada uma Analise
de Componentes Principais (ACP) sobre a matriz ateelacdo formada pelos 21
indices ecomorfolégicos, utilizando software PC-ORD 4.1 (McCune & Mefford,
1999). A selecdo dos eixos para interpretacao dalizada segundo o modelo de
Broken-sticklJackson, 1993).

No espaco multivariado gerado pelos indices ecaiagitos, os escores foram
diferenciados de acordo com o trecho do riacho eada individuo foi coletado, e com
a guilda tréfica em que cada um foi inserido. Nesiatexto, para testar se houve
diferencas significativas na posi¢cao do espaco edoiigico ocupado por estes grupos
ecologicos, foi realizada uma Analise de Variarggaada através de modelos nulos
sobre os escores destes grupos (one-way ANOVA; iEcbiBIl models, verséao 7.0;
Gotelli & Entsminger, 2001). Diferencas signifiesas na distribuicdo dos dados

implicaram emu<0,05 apds 20.000 permutacdes.

Predicdo dos grupos ecoldgicos

Para determinar as varidveis mais importantes mpegacdo de grupos
formadosa priori, Gotelli & Ellison (2004) recomendam a utilizacde Analises
Discriminantes Canonicas (ADC). No presente estesta analise foi utilizada para
identificar quais indices ecomorfologicos maximéraras diferencas entre os grupos
ecoldgicos formados pelos tipos de habitats e gsilttéficas, através do método
stepwise-forward com o critério de corte de p<0,05 (Johnson, 1998gste
procedimento, variaveis com niveis de significamnmigoeriores ao estipulado foram
excluidas do modelo.

A partir dos resultados deste teste foi possivadiper os padrdes morfolégicos
qgue configuraram dentro dos diferentes grupos gamé. Além disso, 0 modelo da
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ADC reclassifica os grupos, baseado nas distanuisémas entre as observacdes
dentro dos grupos, sendo a porcentagem de reatagéid correta, um indicativo do

sucesso de predicdo dos grupos ecoldgicos (Gétddilison, 2004). Esta analise foi
realizada nsoftwareStatistica 7.0.
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Resultados

Ictiofauna

No total foram analisadas seis espécies (102 uhddd) de Siluriformes,

distribuidas em duas familias e cinco géneros,ocord apresentado na Tabela 2. O

engquadramento taxondmico e a seqUéncia de apredertas espécies seguiram Reis

al. (2003).

Tabela 2 Classificagéo sistematica das espécies da ordamif@ines do riacho Caracu. A leth
representa o numero de individuos analisados garces,CP o comprimento padrdo médio (dado em

milimetros) edp o desvio padréo deste comprimento.

Espécies N CP+dp
SILURIFORMES
LORICARIIDAE
HYPOSTOMINAE
Hypostomus ancistroid€theringi, 1911) 51 73,25 4,85
Hypostomus cktrigaticeps(Regan, 1908) 4 79,16 + 15,01
HEPTAPTERIDAE
Cetopsorhamdia iheringschubart & Gomes, 1959 4 44,38 + 4,69
Imparfinis schubart{Gomes, 1956) 21 51,65 +5,21
Phenacorhamdia tenebrog&chubart, 1964) 8 41,47 £ 6,30
Rhamdia quelefQuoy & Gaimard, 1824) 14 118,10 + 23,76

Todas as espécies de Loricariidae ocorreram noso®dh e 3. Entre os

representantes de Heptapteridae, com excecaQ.dieringi as demais espécies

também ocorreram em ambos os trechos (Tabela 3Padxtm 1 ndo foram registradas

espécies de Siluriformes.

Tabela 3 Ocorréncia, em namero de individuos, das espéei&ildriformes ao longo das estacées de

amostragem do riacho Caracu.

Espécies Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
H. ancistroides 0 37 14

H. strigaticeps 0

C. iheringi 0

I. schubarti 0 11 10

P. tenebrosa 0 7 1

R. quelen 0 13 1
Total 0 74 28
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Os resultados das analises feitas em conteudosasds estdo na Tabela 4.
Com base nestes, foi desenvolvida uma analise dpagento, a qual evidenciou a
presenca de trés guildas troficas entre o cong@tespécies estudado (Fig. 2).

Tabela 4 Percentual do volumde cada item alimentar, em relacdo ao volume tidal contetdos
estomacais de cada espécie (Hd. ancistroidesHs =H. strigaticeps Ci = C. iheringi Is =I. schubartj
Pt =P. tenebrosaRqg =R. quelep

Categoria trofica Ha Hs Ci Is Pt Rq
Sedimento/Detrito 100 100 1,16 1,04 5,88 0,02
Vegetais superiores
Monocotiledonea 46,00
Dicotiledonea 11,63 0,83 23,21
Fruto 3,47
Restos vegetais 9,80 2,94
Insetos aquaticos
Larva de Trichoptera 30,23 3,54 2,94
Larva de Diptera 2,33 7,5 14,71
Pupa de Diptera 4,37
Larva de Ephemeroptera 0,21 2,94
Larva de Coleoptera 9,3 2,08 35,30
Insetos terrestres
Diptera adulto 0,05
Ephemeroptera adulto 2,92
Hymenoptera adulto 16,28 5,00 2,94 1,78
Homoptera adulto 10,4
Fragmentos 29,07 62,29 32,35 4,35
Outros invertebrados benténicos
Nematomorpha adulto 3,44
Peixes
Restos de peixes 0,42 7,28

As dietas deH. ancistroidese H. strigaticepsforam dominadas por detritos
organicos (algas perifiticas e material em decoigfoy e sedimentos inorganicos.
Desse modo foram classificados como detritivorasgNipo dos insetivoros estiveram
C. iheringi I. schubartie P. tenebrosaTodas estas espécies tiveram insetos, de origem
aléctone (insetos terrestres) e autéctone (insatpgiticos), como principal item
alimentar. JR. quelencuja alimentacao foi caracterizada por uma gramalitude de
grupos alimentares, com certa tendéncia ao consdeno/egetais superiores, foi

classificada como omnivora (Fig. 2).
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Fig. 2. Dendrograma gerado através dos valores percerdoaiglume dos itens
alimentares expostos na Tabela 4. Espécies com regerdistancias de ligacao
apresentam dietas similares.

Estrutura Ecomorfoldgica

Para averiguar se as espécies encontradas nos sé&swloos do riacho ou
inseridas na mesma guilda trofica foram as maislai@s morfologicamente, foi
realizado o teste de Mantel, correlacionando a imate distancia morfolégica
(distéancia entre os indices ecomorfoldgicos), cannmeatrizes modelo de tipos de
habitats e guildas troficas. Os resultados deste tevelaram correlacao relativamente
fraca entre morfologia e habitat (Z=-0,21; p>0,08bela 5), indicando que, neste caso,
a morfologia ndo representou ser uma boa ferrameata predizer a distribuicdo
longitudinal das espécies de Siluriformes do riaChaoacu.

Por outro lado, a correlacdo entre morfologia @¢adapresentou-se altamente
significativa (Z =-0,80; p=0,0ZTabela 5). Entretanto, ao correlacionar as matriee
distancia morfolégica e distancia filogenética, eskieu-se que, mesmo com a
probabilidade de correlacéo entre ambas sendo mgiciicativa (p=0,07), em relacao
ao nivel de significancia geralmente utilizado estuéos ecoldgicos (p<0,05), ndo se

pode descartar a possibilidade da filogenia afestas correlacdes ecomorfologicas
(Tabela 5).
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Tabela 5 Resultado do teste de Mantel comparando a matriis&ncia morfologica (distancia entre
os indices ecomorfol6gicos) com as matrizes modeldipos de hébitats, guildas troficas e distancia
taxondmica. Na parte inferior esta exposto o radoldo teste de Mantel parcial correlacionando taizna
dos residuos da distancia morfoldgica (variavel eddpnte) pela distancia taxondmica (variavel
independente) com a matriz dos residuos das guilddisas (variavel dependente) pela distancia
taxondmica (variavel independente).

Teste de Mantel Zobservado p (Zaleatério < Zobservadc) p (Zaleatério > Zobservadc)
morfologia x tipo de habitat -0,21 0,17 0,83
morfologia x guildas tréficas - 0,80 0,02 0,98
morfologia x filogenia 0,73 0,93 0,07

Teste de Mantel Parcial
residuos (morfologia x filogenia)
X -0,60 0,03 0,97
residuos (guildas tréficas x filogenia)

Assim, foi realizado o teste de Mantel parcial, ammtuito de controlar o efeito
de fatores histéricos nas relacbes ecomorfologicBste teste revelou que
independentemente das relac¢des filogenéticaspeafdo corpo dos peixes ainda esteve
relacionada a estrutura trofica local (Z=-0,60; 030 Tabela 5), indicando que, neste
caso, a morfologia representou uma boa ferramentagredizer a ecologia trofica das

espécies de Siluriformes do riacho Caracu.

Diversificagdo Ecomorfoldgica

A ACP realizada com os indices ecomorfolégicos Imyede acordo com o
modelo debroken-stick somente o primeiro eixo como significativo parplear a
ordenacgdo dos dados, sendo responséavel por re@ 4k variabilidade total. Dentre
os atributos analisados, indice de compresséo (d)ce de depressédo (ID), altura
relativa da boca (AIRBO0), largura relativa da b{daBo) e area relativa da anal (ARA)
foram os que estiveram mais correlacionados pasit@nte com CP 1, enquanto que
comprimento relativo do pedunculo (CRPd), areas w@adadeiras dorsal, caudal,
peitoral e pélvica (ARD, ARC, ARPt e ARPvV) e razigpecto da nadadeira peitoral

(RAPt) estiveram negativamente correlacionados esta eixo (Tabela 6).
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Tabela 6 Autovetores dos indices ecomorfolégicos no primegixo (CP 1) da Analise de
Componentes Principais. Na parte inferior estacrites os valores correspondentes ao autovalod@bti
para CP 1, ao autovalor predito pelo modelddsken-sticke a variabilidade explicada pelo eixo, em
termos percentuais. Os autovetores com valores alaisdos, em moddulo, foram escolhidos para
interpretar a ordenacéo das espécies no espagologich multivariado, e estdo destacados em negrito

indices ecomorfoldgicos CP1
indice de compresséo (IC) 0,235
indice de depresséo (ID) 0,271
Comprimento relativo do peddnculo (CRPd) -0,293
Altura relativa do pedunculo (AIRPd) 0,155
Largura relativa do pedinculo (LRPd) 0,113
Comprimento relativo da cabeca (CRCb) -0,101
Altura relativa da cabeca (AIRCDb) -0,174
Largura relativa da cabeca (LRCb) 0,146
Altura relativa da boca (AIRBO) 0,266
Largura relativa da boca (LRBO) 0,288
Posicéo vertical do olho (PVO) 0,065
Area relativa do olho (ARO) -0,217
Area relativa da dorsal (ARD) -0,278
Area relativa da caudal (ARC) -0,257
Razao aspecto da caudal (RAC) 0,176
Area relativa da anal (ARA) 0,245
Razao aspecto da anal (RAA) -0,084
Area relativa da peitoral (ARPt) -0,259
Razéo aspecto da peitoral (RAPY) -0,252
Area relativa da pélvica (ARPV) -0,253
Razéo aspecto da pélvica (RAPv) -0,210
Autovalor 10,424
Autovalor preditobroken-stick 3,645
Variabilidade explicada (%) 49,637

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam a distribuicAo dgmeoies no espago
morfologico multivariado gerado pela ACP, sendo gas duas ultimas, 0s escores
estdo diferenciados, respectivamente, de acordo @dcal de captura e guildas
troficas dos individuos. Segundo esta ordenacdendéncia de variagdo dos dados
demonstrou nitida segregacdo ecomorfologica emtdividuos deloricariidae e
Heptapteridae. Assim, Loricariidae, com escoresatiags, apresentou individuos com
corpos demasiadamente deprimidos dorso-ventralnfleaibeos valores para o indice de
depressao), pedunculos caudais longos e nadadkbisasivolvidas (com excec¢do da
anal). A segunda familia, Heptapteridae, com escpositivos, apresentou individuos
com corpos mais altos e proporcionalmente mais damgos, nadadeiras anais com

grandes areas e bocas relativamente maiores (Fig. 3
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Corpos mais deprimidos dorso- Corpos mais comprimidos
ventralmente, pedunculos caudais_‘ lateralmente, nadadeiras anais com
longos e nadadeiras desenvolvidas grandes areas e bocas relativamente
(com excegéo da anal). maiores.

Fig. 3. Andlise de Componentes Principais mostrando a @éapao espago
morfolégico multivariado pelas espécies de Silurnfes do riacho Caracu. Os
escores estdo diferenciados de acordo com a espécgetas indicam os indices
mais correlacionados, negativamente e positivameate o eixo 1 (CP 1).

Na Fig. 4 foi possivel notar auséncia de padrdoe$ohdgicos distintos ao longo
do gradiente longitudinal do riacho Caracu. Nost®®r2 e 3, representantes de
Loricariidae e Heptapteridae co-ocorreram, fazeodm que ndo s6 um unico tipo
morfolégico predominasse em cada trecho. Esta pobigio dos escores relacionados
ao habitat indicou menor poder de predicdo da rtagif@ quanto aos ambientes
ocupados pelas espécies, corroborando assim oHadesu obtidos pelo Teste de
Mantel. Ja na Fig. 5, o padrédo de diferenciacdanedologica encontrado entre
detritivoros e as demais guildas foi responsévelegplicar a correlacdo significativa

entre morfologia e ecologia tréfica.
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Fig. 4. Analise de Componentes Principais mostrando a g@éapdo espago
morfolégico multivariado pelas espécies de Silunfes. Os escores estdo
diferenciados de acordo com o local de capturada mdividuo.
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Fig. 5. Analise de Componentes Principais mostrando a @éapdo espago

morfolégico multivariado pelas espécies de Silunfes. Os escores estao
diferenciados de acordo com a guilda tréfica em caea individuo esta

inserido.
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Portanto, segundo a ANOVA gerada através de modellos e desenvolvida
com os escores da ACP, a ocupacado do espaco ngictoldultivariado ndo diferiu, de
forma significativa, entre os Pontos 2 e 3 (indibservado = 0,21; Média dos indices
simulados = 1,02 (£,49); P (bos < lesp = 0,35; p (bbs > lesy = 0,65), indicando que,
neste caso, ndo houve evidéncias estatisticas ovamuto a existéncia de padrdes
morfolégicos distintos entre estes dois locais. Batro lado, este mesmo teste
estatistico revelou existir diferencas significaivna posi¢cdo ocupada pelas guildas
troficas no espaco morfolégico multivariado (Indimeservado = 1551,97; Média dos
indices simulados = 1,03 (£1,11); Roél< lesp = 0,00; p (dbs > lesy = 1,00). Diante
disso, pode-se dizer que ha evidéncias estatigfieasatificam a existéncia de padrées
morfologicos distintos entre as guildas mais didai®s.

Predicdo dos Grupos Ecoldgicos

Como a relacdo entre morfologia e distribuicdo itanal foi relativamente
fraca, ou seja, as espécies ndo se mostraram pydamente segregadas pelo habitat,
foi desenvolvida uma Analise Discriminante Canor{iBC) somente para as guildas
troficas. Desse modo, a ADC evidenciou os indicesmerfolégicos que mais
contribuiram para segregacao destas guildas. Nsemie estudo, através do método
stepwise-forwardcom o critério de corte de p<0,05 (Johnson, 19883 21 indices
ecomorfologicos avaliados, 16 foram selecionadas pamodelo. Neste sentido, o
primeiro eixo, responsével por explicar 94,7 % daiancia total (Tabela 7),
demonstrou nitida segregacdo do grupo dos detadvem relacdo aos demais (Fig. 6).
Assim como na ACP, os detritivoros apresentaramresaegativos quanto ao primeiro
eixo, revelando corpos mais deprimidos dorso-véntnate, pedunculos caudais mais
longos e nadadeiras caudais e peitorais relativeameraiores do que insetivoros e
omnivoros. Estes Ultimos foram caracterizados pmsgpirem grau de compressao
lateral mais acentuado e nadadeiras anais e beleisamente maiores.

O eixo 2, cuja variabilidade explicada foi de amertg3%, evidenciou a
segregacdo de insetivoros e omnivoros. Os inseivotom escores positivos,
apresentaram cabecas mais largas, nadadeiras saahaitendéncia a bifurcacdo e
nadadeiras anais maiores, enquanto 0s omnivorofraras-se mais comprimidos
lateralmente (Tabela 7 e Fig. 6). A matriz de dfemsgao predita pelo modelo da ADC
indicou que todas as espécies de Siluriformes athoi Caracu foram corretamente
classificadas em suas respectivas guildas tréficas.
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Tabela 7. valores de correlagdo dos indices ecomorfologiams os dois eixos
gerados pela Analise Discriminante Candnica. Naepanferior estdo descritos os
valores correspondentes aos autovalores obtidoa pareixos e a variabilidade
explicada para cada um, em termos percentuaisndises mais correlacionados com
cada eixo foram selecionados para interpretacéstd® destacados em negrito.

[ndices ecomorfolégicos Eixo 1 Eixo 2
Indice de compressao (IC) 0,624 -1,578
Indice de depresséo (ID) 0,388 -0,212
Comprimento relativo do pedudnculo (CRPd) -0,547 -0,128
Altura relativa do pedinculo (AIRPd) 0,414 -0,602
Comprimento relativo da cabeca (CRCb) 0,001 -0,281
Altura relativa da cabeca (AIRCb) 0,053 -0,379
Largura relativa da cabeca (LRCb) -0,224 0,757
Altura relativa da boca (AIRBo) 0,515 0,171
Largura relativa da boca (LRB0) 0,229 -0,204
Area relativa do olho (ARO) -0,078 -0,281
Area relativa da dorsal (ARD) -0,247 -0,126
Area relativa da caudal (ARC) -0,366 -0,031
Razéo aspecto da caudal (RAC) 0,314 0,610
Area relativa da anal (ARA) 0,678 0,869
Area relativa da peitoral (ARPt) -0,275 0,302
Razdo aspecto da peitoral (RAPY) -0,238 0,203
Autovalor 64,324 3,586
Variabilidade explicada 0,947 0,053
Variabilidade acumulada 0,947 1,00
8
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Fig. 6. Diagrama gerado pela Analise Discriminante Candmioatrando

a segregacdo entre as guildas troficas.
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Discussao

Na América do Sul, os Siluriformes representam ws grupos taxonémicos
dominantes. Juntamente com os Characiformes perfazais de 80% das espécies de
peixe de agua doce, sendo que seus representaildesneimensa diversidade de
formas, e exploram os mais diversos tipos de hab{taowe-McConnell, 1999). No
riacho Caracu, os Siluriformes compreenderam duamillas, Loricariidae e
Heptapteridae, as quais ndo demonstraram segregapacial, e ocorreram tanto no
Ponto 2 quanto no Ponto 3. Resultados semelhamtas) fobtidos por Penczadt al
(1994) e Pavanelli & Caramaschi (1997; 2003) enudest sobre a ictiofauna deste
mesmo riacho.

No Ponto 1, em virtude das marcantes alteracfegdpacds, nao foram
registradas espécies de Siluriformes. Neste treahderrubada da mata nativa e a
subsequente exploracdo do solo como pastagem @awa t@gm acelerado o processo de
assoreamento sobre o leito do riacho (Penezakl., 1994). Por conseqUéncia, estas
acentuadas alteracdes fisicas e limnoldgicas paan contribuindo para redugédo na
biodiversidade local, e de certa forma, promovemdesaparecimento de espécies desta
ordem. Devido a necessidade de requerimentos ecosdgspecificos para reproducao
e alimentacdo, representantes da ordem Silurifodeasmonstram grande sensibilidade
para a degradacdo ambiental, sendo que em algsas, ¢ais organismos podem ser
utilizados como indicadores de integridade bidfldaghes & Oberdorff, 1999 asatti,
2004; Casattet al, 2005).

Em relacdo a estrutura trofica, trés guildas séadasam entre o conjunto de
espécies analisado: detritivoros, insetivoros e iwonos. Estudos ecoldgicos
desenvolvidos em tributarios da bacia do alto riaraRa registram resultados
semelhantes para a ordem Siluriformes (Castro &a$997; Casatti & Castro, 1998;
Casattiet al, 2001; Casatti, 2008uz-Agostinhoet al,, 2006).

Para averiguar se a morfologia esteve relacionatistriébuicdo longitudinal e a
ecologia trofica das espécies foi utilizado o teste Mantel. Em estudos
ecomorfologicos, técnicas estatisticas de correlas@o aplicadas quando se quer
estabelecer ligacdes entre o fendtipo e os aspecti®gicos das espécies, com 0
objetivo de validar a morfologia como preditor dalegia (Peres-Neto, 1999). No
presente estudo, a despeito da auséncia de caoedsgre morfologia e distribuicao

longitudinal, os resultados do teste de Mantelleggen que a forma do corpo esteve
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intimamente ligada a dieta, ou seja, espécies mogiftamente semelhantes tenderam a
ocupar a mesma guilda trofica.

Entretanto, alguns autores argumentaram que ded&o determinados
assembléias, as relacdes entre morfologia e eeolpgdem ser simplesmente um
artefato gerado pelas relacoes filogenéticas ($&rdl®87; Douglas & Matthews, 1992).
Nestas assembléias, € provavel que a estrutur@gicdlndo seja determinada por
adaptacdes de formas aos recursos disponiveis, amasontrario, ela pode estar
intimamente ligada a outros fatores organizadordacionados exclusivamente a
filogenia das espécies, tais como fatores compertsais e fisiologicos (Douglas &
Matthews, 1992; Breda, 2005). Por isso, estudomedologicos sdo somente validos
quando desenvolvidos em conjunto com métodos gogpm@yem se as relacdes entre
morfologia e ecologia foram originadas a partir rdepostas adaptativas a pressodes
seletivas ambientais. Na auséncia de informac@6Sritias que demonstrem o grau de
parentesco entre as espécies que se utilizam dmanescurso, € comprovem se
determinada estrutura morfolégica € originada dirpde uma novidade evolutiva,
interpretacdes ecomorfologicas podem ser falhasod.& Miles, 1994).

Assim, com o auxilio do teste de Mantel Parciafjual permite o controle do
efeito de fatores histéricos nas relagbes econmagitds, o presente estudo revelou que
independentemente das relacdes filogenéticaspeaafdo corpo dos peixes ainda esteve
relacionada a estrutura trofica local. Este fagesel que os efeitos da filogenia, mesmo
que aparentemente significativos, ndo limitarardeatificacéo de relacdes adaptativas
entre morfologia e ecologia. Portanto, pode-serdiee os Siluriformes do riacho
Caracu apresentaram-se ecomorfologicamente estair sendo possivel utilizar a
morfologia para predizer a utilizacdo de recursos.

A partir dos resultados da ACP foi possivel evidmncos padroes
ecomorfoldégicos que se configuraram entre as espéestudadas. De um lado do
gradiente morfolégico, com escores negativos, @stim 0S representantes de
Loricariidae H. ancistroidese H. strigaticep$, popularmente conhecidos como
cascudos. No presente estudo, estes organismaseceE@am-se por apresentar corpos
deprimidos dorso-ventralmente, peddnculos caudaiais mlongos, nadadeiras
desenvolvidas (com excecao da anal) e bocas atadinte pequenas.

Para estes, 0s longos pedunculos caudais e asegmadadeiras medianas (com
excecdo da anal) sdo estruturas morfolégicas fuedtais para o sucesso na exploracao

de ambientes loticos, pois através destas sdo empiz desenvolver arranques em
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curtos deslocamentos e estabilizarem seus corpdsrote se movimentam em meio ao
fluxo de agua (Bredat al, 2005). Todavia, para Oliveira (2005), o maioolpema
enfrentado por peixes que exploram a correntezeogle riachos, € sua manutengdo na
coluna d’agua. Nestes ambientes, como resultadmalomento mais rapido da agua
sobre a parte superior do corpo (do que sob aanfeos organismos tendem a sofrer o
efeito de forcas que projetam seus corpos para (@fego deBernoull). Entretanto,
guando se posicionam em contato com o substrawefsto é anulado. Deste modo, o
achatamento dorso-ventral, junto ao desenvolvimegasonadadeiras pares, que de certa
forma proporcionam aumento da area de contanto @osabstrato (Kerfoot Jr. &
Schaefer, 2006), além do pequeno diametro da lbjoeatende a aumentar a pressao de
sucgdo (Norton & Brainerd, 1993) e pode funcionam@é uma ventosa (Lowe-
Mconnell, 1999), sdo adaptacbes morfolégicas quenipam aos representantes de
Loricariidae se fixarem sobre o substrato de antégetorrentosos, minimizando seus
efeitos adversos.

Do outro lado do gradiente morfol6gico, com escaresitivos, estiveram 0s
representantes de Heptapteridae, popularmente cidosecomo bagres. As estruturas
morfolégicas que caracterizaram estes organismaamfocorpos comprimidos
lateralmente, nadadeiras anais com areas propahgiente maiores e bocas
relativamente grandes. Peixes com corpos comprsnid@ralmente e com grandes
nadadeiras anais possuem maior capacidade de rahilolade (Breda, 2005). Weldah
al. (1996) definiram este termo como a habilidade atganismos realizarem guinadas
rapidas e precisas em pequenos espagos no amadriico. Dessa forma, espécies
com estas caracteristicas apresentam desempertdréviavpara exploracdo de habitats
estruturalmente complexos e com baixa velocidadeodenteza (Breda, 2005), onde,
beneficiados pelas grandes dimensfes bucais, paaesade capturar itens alimentares
relativamente maiores (Gatz Jr., 1979a).

Algumas investigacdes ecomorfoldgicas tém idemtifcc fortes relagbes entre a
forma do corpo e o tipo de habitat explorado (Ké&asvebb, 1966; Wikramanayake,
1990; Wood & Bain, 1995; Oliveira, 2005, Willet al, 2005; Cunico & Agostinho,
2006). Apesar disso, na analise dos padrbes desdivacdo ecomorfologica revelados
pela ACP, nao foi registrado um fenétipo tipicogpeada trecho do riacho Caracu, da
mesma forma como mostrado pelo teste de ManteteN@so, uma analise prematura
acerca do panorama geral da distribuicdo das espgmderia constatar aparente

auséncia de estruturacao espacial, e concluir sj@es@ecies de Siluriformes do referido
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riacho apresentaram estrutura aleatéria, ou séa, delimitada por adaptacbes de
formas a habitats especificos, uma vez que lodeas, adaptados ao rapido fluxo de
agua, e heptapterideos, adaptados as condi¢oea$eb-ocorreram nos Pontos 2 e 3.

No entanto, ao contrario do que foi evidenciadopeksultados do teste de
Mantel, no riacho Caracu, a estrutura ecomorfolbgetacionada a ocupacéo espacial
nao parece ser algo moldado pela estocasticidgmereAtemente, este talvez tenha sido
um problema metodoldgico, relacionado exclusivamentescala utilizada. Wood &
Bain (1995) verificaram que diferentes tipos de roytabitat podem determinar o
padrdo de variacdo morfologica ao longo do riachesim, no presente estudo, a
despeito dos Pontos 2 e 3 serem caracterizados aothientes IGticos, a presenca de
pequenos reflgios em meio as rochas e a vegetéagada, os quais fornecem alta
complexidade espacial e condicfes l|énticas para peguena area, podem ter
favorecido a co-ocorréncia de Heptapterideos ecaddeos nos trechos amostrados, e
dessa forma contribuido para que ndo s6 um unpeontiorfolégico predominasse na
ictiofauna de cada trecho. Provavelmente, casatearsticas de micro-hébitats fossem
consideradas, outro padrédo na relacdo entre mgréole ocupacédo espacial seria
verificado.

J4 em relacdo a estrutura trofica, padrdes ecotagifos distintos
prevaleceram entre as guildas analisadas, comgsegi@ significativa entre as mais
dissimilares. Neste contexto, de um lado do graeienorfologico estiveram os
Loricarideos detritivoros, com caracteristicas wlogicas especializadas para obtencao
do alimento em meio a correnteza, onde ha grandecotracdo de algas perifiticas e
sedimento (Casatti & Castro, 1998). Do outro lastiveram Heptapterideos insetivoros
e omnivoros, com estruturas morfolégicas adaptadaébitats |énticos e amplamente
estruturados, tais como pequenos espacos entrasraclzonas de remanso. Nestes
locais € possivel observar grande deposicdo derialateganico de origem aldctone,
como insetos e vegetais superiores provindos doieamab terrestre, e de origem
autoctone, como larvas de insetos (Casatti & Cat9983).

Portanto, a fim de predizer os membros destas agpiitdbficas a partir das
caracteristicas morfologicas, foi realizada uma ADC qual comprovou que o0s
Siluriformes foram corretamente classificados emssespectivas guildas, sendo que
para o presente estudo, o sucesso de predicaotedststdoi de 100%. Assim como na
Andlise de Componentes Principais, os resultadof@&@ mostraram que a grande

tendéncia de segregacao esteve entre detritivasslemais guildas.
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Segundo Casatti (2003), Loricarideos detritivortbzam a pastagem como
tatica de alimentacdo. Neste tipo de comportamesgoprganismos ficam apoiados
sobre rochas ou troncos submersos, geralmenteeeho de corredeiras, onde raspam
a matriz organica incrustada na superficie destdststos. Por conseguinte sao
beneficiados pelas grandes proporcdes do peduwceuldal e das nadadeiras caudal e
peitoral, que auxiliam na movimentacdo em meio lxof de &gua, através do
desenvolvimento de rapidos deslocamentos de custandia, além de fornecerem
sustentacdo e equilibrios enquanto os peixes ser@hm em meio a turbuléncia das
corredeiras. Por outro lado, insetivoros e omnsaresentaram caracteristicas que os
fornecem maior capacidade de manobrabilidade eéefi@ na captura de presas
maiores (maior compressao lateral do corpo, desd@amento da nadadeira anal e bocas
maiores).

A despeito da grande variabilidade explicada pedo & da ADC, pode-se dizer
gue este acontecimento ndo representou algo idasitama vez que 0S grupos
segregados sdo notadamente de linhagens filogasétiistantes, apresentando,
portanto, a tendéncia de serem ecomorfologicameistentos. De fato, o que mais
chamou atencao foi a separacdo de insetivoros évoroa no eixo 2. Estas duas
guildas, pertencentes a linhagens filogenéticasimiais e conseqientemente detentoras
de grande similaridade fenotipica (e por isso &@mt@sam menor propor¢cado de
variabilidade no espaco multivariado), demonstratemcaso classico de divergéncia
ecomorfologica.

Rhamdia quelenassim como observado por Casatti & Castro (2006},
possuir corpo mais comprimido que os demais Heprtilgtos, e dessa forma apresentar
maior capacidade de manobrabilidade, tende a oagaas marginais de remanso,
onde a vegetacado alagada promove grande estrudugag@mplexidade espacial. Neste
ambientes, tais organismos assumem um perfil gestardGomeset al, 2000), e
podem ser considerados varredores de fundo (Cés@tistro, 1998; Casatti, 2003). Ja
0s insetivoros, que em relaca® aquelerpossuem corpos mais largos (o que se reflete
na proporcao da cabeca) e comprimidos dorso-verdgrde, preferem habitar locais
proximos de corredeiras, como pequenos espacos muhas, onde a deposicédo de
insetos, tanto de origem terrestres quanto aguatidatensa. Neste ambientes, tais
organismos nadam ativamente entre as rochas, aptaram suas presas de forma
individual, por meio da especulacédo e revolvimetdosubstrato (Casatti & Castro,

1998). Desse modo séo favorecidos pelos maioresegatle razao-aspecto da nadadeira
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caudal, e pelas maiores areas da nadadeira anategpectivamente, fornecem maior
habilidade para natacdo continua a procura do mlonee auxiliam em manobras
durante a captura da presa depositada junto ao {lBrédda, 2005; Bredet al, 2005).
Portanto, o presente estudo revelou que os Sitoréde do riacho Caracu
apresentaram-se ecomorfologicamente estruturadesdos a estrutura tréfica
intimamente relacionada & morfologia das espéamelependentemente das relagcbes
filogenéticas. Este fato pdde ser corroborado pgbesirées de diversificacao
interespecifica, que revelaram diferencas na oéapedQ espaco ecomorfolégico pelas
guildas troficas analisadas, as quais puderamredit@s pela morfologia das espécies.
Em relacdo a ocupagdo espacial, ndo foram encostatrées morfologicos distintos
entre os trechos estudados, evidenciando que, mast®, a morfologia ndo foi
considerada capaz de predizer a ocupacao longiludelas espécies. Entretanto, no
riacho Caracu, as variaveis de micro-habitat paneser altamente significativas
(Pavanelli & Caramaschi, 2003), e ao reduzir alasga estudo, aumentar-se-iam as
chances da morfologia estar relacionada a dist@louilas espécies. No presente estudo,
processos de divergéncia ecomorfologica revelaramimportancia de fatores
adaptativos para particdo de recursos. Dessa foestados que buscam analisar a
organizacdo das espécies em diferentes sistemiagieos poderiam ser desenvolvidos
com auxilio de investigacdes ecomorfoldgicas, uma que o carater preditivo deste
tipo de abordagem forneceria maior precisdo assasalalém de contribuir, de modo
significativo, para o entendimento acerca da coéxesa das espécies em ambientes

naturais.
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Anexo 1 Descrigbes das medidas
Siluriformes do riacho Caracu.

morfométricas linearegeasétomadas dos exemplares de

eixo

Medidas e areas Siglas Descricdes

1. Comprimento padréo CP Distancia da extremidaaterior da cabega
ao término do pedinculo caudal.

2. Altura maxima do corpo AIMCp Maior distanciartieal perpendicular ao eixo
longitudinal do corpo.

3. Altura da linha mediana do AILM Distancia do ventre até a linha horizontal que

corpo se estende da extremidade anterior da cabeca
ao término do peddnculo caudal (no ponto de
altura maxima do corpo)

4, Largura maxima do corpo LMCp Maior distanciaribontal perpendicular ao
eixo longitudinal do corpo

5. Comprimento do peddnculo CPd Distancia do ponto mais posterior da base da

caudal nadadeira anal até o término do pedunculo
caudal.

6. Altura do pedunculo caudal AlPd Menor alturgpgdunculo.

7. Largura do pedunculo caudal LPd Medida horialodb pedunculo no ponto de
menor altura, perpendicular ao
longitudinal do corpo.

8. Altura da nadadeira caudal AIC Maior distangatical perpendicular ao eixo
do comprimento da nadadeira caudal.

9. Comprimento da nadadeira anal CA Maior distrdgitero-posterior da nadadeira
anal.

10. Comprimento da nadadeira CPt Maior distancia da base da nadadeira peitoral

peitoral até sua extremidade distal.

11. Comprimento da nadadeira CPv Maior disténcia da base da nadadeira pélvica

pélvica até sua extremidade distal

12.  Comprimento da cabeca CCb Distancia da exti@mhei anterior da cabega
até a porgédo posterior do opérculo.

13.  Altura da cabeca AICb Medida vertical na lilws olhos.

14. Largura da cabeca LCb Distancia horizontal regido dos olhos,
perpendicular ao eixo longitudinal do corpo.

15.  Altura dos olhos em relacao a AlIO Distancia vertical do centro do olho até a art

cabeca ventral da cabeca.

16.  Altura da boca AlBo Maior distancia verticallofso-ventral) da
abertura bucal.

17.  Largura da boca LBo Maior distancia horizo(ltatieral) da abertura
bucal.

18.  Area da nadadeira dorsal AD Area delimitaddo peontorno externo da

nadadeira dorsal.
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Anexo 1 Continuagéo

19. Area da nadadeira caudal AC Area delimitad#o pmontorno externo da
nadadeira caudal.

20.  Area da nadadeira anal AA Area delimitada petmtorno externo da
nadadeira anal.

21.  Area da nadadeira peitoral APt Area delimitguilo contorno externo da
nadadeira peitoral.

22.  Area da nadadeira pélvica APV Area delimitgmilo contorno externo da
nadadeira pélvica.

23.  Areado olho AO Area delimitada pelo contorno externo do

olho.
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