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Padrao longitudinal da assembleia ictiica de um ribeirao do Sul do Brasil: uso da
composicdo, estrutura, indices ecoldgicos e alimentagdo como instrumentos de
avaliacdo da qualidade ambiental

RESUMO

Investigou-se a estrutura, composicdo e dieta da ictiofauna em sete trechos do rio Pitangui, Parana,
os quais se distinguem pelo grau de degradacdo de acordo com a avaliagdo quimica e fisica do
habitat. Assim, os locais 1 e 2 foram considerados como trechos mais mais preservados e os demais
locais (3 ao 7) como trechos mais impactados. As coletas dos peixes foram realizadas mensalmente,
de abril de 2007 a maio de 2008. Quarenta e quatro espécies foram coletadas, sendo Characiformes
e Siluriformes as ordens mais representativas quanto a riqueza de espécies e abundancia. A menor e
maiores riqueza, com valores correspondentes de diversidade alfa, provavelmente refletem as
condi¢des ambientais gerais dos locais estudados. O local 4, distinguiu-se pela menor riqueza e
diversidade de espécies. A distribuicdo de abundancia dos locais 3 e 4 ajustaram-se melhor a série
geométrica, indicando que estes locais sdo mais impactados. Os demais locais ajustaram-se ao
modelo Log-normal, sugerido para comunidades pouco degradadas. A andlise de contetdos
estomacais de 28 espécies permitiu organizar a ictiofauna em 11 grupos tréficos. Insetos aquaticos
foi o recurso mais explorado pelos peixes o que definiu a expressiva presenga de espécies
bentivoras. As espécies piscivoras compuseram a ictiofauna de todos os locais, exceto do local 5.
Embora ndo tenha sido observada diferenca significativa nas médias de amplitude de nicho tréfico
das espécies entre os locais, houve uma tendéncia de menores valores de amplitude para os locais 3
e 4 (Ba<0,40) e maiores para os locais 1, 2 e 5 (0,40<Ba>0,60). O grupo tréfico formado pelas
espécies bentivoras esteve ausente apenas nos locais 5 e 6, e foi representativo em abundancia e
biomassa nos locais 3 e 4. As espécies omnivoras foram observadas nos locais 1, 5 e 6, sendo que
nestes locais destacaram-se em niimero de individuos. Os resultados indicaram que a fisiografia de
cada local exerceu forte influéncia sobre a estrutura quantitativa da ictiofauna ao longo do rio,
sendo encontrada maior riqueza e diversidade de espécies nos trechos de maior complexidade
estrutural. Ja, a alteragdo da qualidade ambiental imposta pela interferéncia antrépica foi fator
determinante para a composicdo e abundancia das espécies residentes. Nao foi constatada
associagdo significativa entre o grau de generalismo ¢ o estado de preservagdo de cada trecho. No
entanto, houve uma tendéncia ao consumo de insetos aquaticos nos locais mais impactados. Assim,
a representatividade em biomassa e abundancia das espécies bentivoras parece ser um indicio de
impacto antrdpico. Portanto, os requerimentos ecologicos de cada espécie parece ser o que melhor
define os padrdes estruturais da ictiofauna deste ambiente.

Palavras-chave: Peixes de riachos. Diversidade de espécies. Modelos de distribuigdo de
abundéncia. Rio Pitangui. Dieta da ictiofauna.



Longitudinal patterns of fish assemblages from a Brazil South stream: use of
composition, structure, ecological indices and feeding as tools to evaluation the
environmental quality

ABSTRACT

The structure and composition of fish fauna was examined in seven stretches of the Pitangui river,
Parana State. These stretches are distinguished by degradation degree according to the chemical and
physical evaluation of the habitat. The goal was to evaluate the role of composition and quantitative
structure of fish fauna as indicators of environmental quality. The sites differ by riparian vegetation,
substrate structure, and are exposed to different impacts from domestic and industrial sewage,
pasture and agriculture. In this way, sites 1 and 2 were considered as more preserved stretches, and
the other sites (3-7) as more impacted ones. Monthly samplings were conducted from April 2007 to
May 2008. Forty-four fish species were identified; Characiformes and Siluriformes were the most
representative orders in relation to species richness and abundance. The lowest and highest richness,
with values corresponding to alpha diversity, probably represent the environmental conditions of
the sites. The site 4 showed the lowest richness and diversity of species. Richness and abundance
were significantly correlated with habitat descriptors. The abundance distribution of sites 3 and 4
showed better fit to geometric series, indicating that these were the most impacted locations. The
other sites fitted to the log-normal model, indicated to slightly degraded communities. Our results
point out that the physiography of each stretch has a strong influence on the quantitative structure of
fish fauna, with higher richness and diversity at sites with greater structural complexity. In turn,
changes in environmental quality due to human influence represented a key factor for composition
and abundance of species therein. Thereby, ecological requirements of each species is probably
what best define the structural patterns of the fish fauna from this environment.The analysis of
stomach content of 28 species divided the fish fauna into 11 trophic groups. Aquatic insects were
the most exploited resource, indicating a considerable representativeness of benthivorous species.
Sites 6 and 7 showed the highest number of trophic groups. Piscivorous species were present in all
sites, except for site 5. Non-significant trends for lower mean values of trophic niche breadth were
detected for sites 3 and 4 (Ba<0.40) and for higher values for sites 1, 2 and 5 (0.40<Ba>0.60).
Benthivorous species were absent at sites 5 and 6, but had important abundance and biomass at sites
3 and 4. Higher abundances of omnivorous species were found at sites 1, 5 and 6. Thereby, no
significant association was verified between the generalism degree and preservation status of each
stretch, but a trend for higher consumption of aquatic insects in the most impacted sites.
Accordingly, the representativeness of benthivorous species, as for their biomass and abundance,
appears to be an evidence of human impact.

Keywords: Stream fish. Species diversity. Species distribution models. Pitangui river. Icthyofauna
feeding.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, todo o abastecimento hidrico da populagdo de Ponta Grossa - PR provém do
rio Pitangui, conforme dados cedidos pela Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento Bésico de
Ponta Grossa (ARAS), o que o torna especialmente importante para este municipio. Neste rio estdo
instaladas as usinas hidrelétricas Sao Jorge e Pitangui. Entretanto, o estado de conservagdo das suas
aguas nao estd a altura da sua importancia econdmica e ecoldgica, uma vez que se encontram
poluidas e contaminadas, primordialmente, por esgotos domésticos e residuos solidos (GEALH et
al., 2010).

Dessa forma, essa proposta surgiu a partir dos resultados do projeto de pesquisa:
“Levantamento da ictiofauna do rio Pitangui” realizado sob a coordenag¢io da Prof®. Dra. Ana Maria
Gealh, da Universidade Estadual de Ponta Grossa e por solicitagdo do Lions Clube Ponta Grossa -
Pitangui. A principio, o objetivo foi um breve levantamento da ictiofauna nativa como forma de
selecdo de espécies para repovoamento. Considerando o conhecimento empirico popular, tal pratica
justificava-se pelo fato de que havendo mais espécies de peixes, o rio Pitangui comecaria a ser
revitalizado, numa tentativa de reconstituir suas caracteristicas originais. Nesse ambito, como forma
de avaliar as condicdes deste corpo d’agua, coletas mensais de peixes, analises fisico-quimica e
bacteriologica da agua foram realizadas durante abril de 2007 a marco de 2008 e a partir destes
dados detectou-se polui¢do severa em algumas estacdes de amostragem.

O rio Pitangui é um exemplo dentre os varios ambientes impactados por agdes humanas.
Atividades antropicas tém exercido uma profunda e, normalmente, negativa influéncia nos peixes
de agua doce dos menores corregos aos maiores rios (ARAI'JJO, 1998; OLIVEIRA; BENNEMAN,
2005; CUNICO et al., 2006). O aporte de efluentes domésticos, agropastoris e industriais langados
sem tratamento adequado em corpos hidricos e a erosdo causada pela ma conservacdo das matas
ciliares, entre outros, sdo alguns fatores responsaveis pela alteracdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e biolodgicas dos rios e lagos (MORAES; SOUZA-FILHO, 2000; LEE, 2000; ADAMS et
al., 2005).

A nogdo classica de contaminacdo das aguas e de sua avaliagdo envolve a determinagédo da
presenca ¢ da concentracdo de substincias potencialmente nocivas, baseada na identificacdo de
poluentes especificos em pontos amostrais determinados, por meio de analises fisicas ¢ quimicas
(CONAMA, 2006). Desconsidera-se, assim, o seu efeito nas comunidades aquaticas, bem como a
capacidade que os organismos tém de atuar ativamente na manutencdo do equilibrio geral do
ecossistema impactado.

Em oposicao, alguns estudos essencialmente biologicos tentam identificar parametros que

possam ser utilizados para monitorar a integridade das populacdes envolvidas, através da analise
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dos efeitos dos processos potencialmente prejudiciais sobre um individuo (bioindicador) ou sobre a
estrutura das populagdes. Burger (2007) faz mencdo a importancia do monitoramento da biota em
estudos de avaliacdo ecoldgica, embora cite outros fatores de igual relevancia, como a
caracterizacdo ambiental, a avaliacdo da exposicdo aos agentes estressores e a identificacdo de
individuos indicadores.

Comunidades bioldgicas, por serem sensiveis a mudancas de fatores ambientais, podem
refletir as condigdes aquaticas (KARR, 1981; VIEIRA; SHIBATTA, 2007). Neste contexto,
aspectos como a aplicacdo de indices numéricos, a identificacdo de potenciais indicadores e a
caracterizacdo dos grupos troficos podem constituir uma ferramenta de grande valia em estudos de
avaliacdo da qualidade do ambiente e biomonitoramento, uma vez que associados, expressam nao
sO qualitativamente, mas quantitativamente, o grau de degradacdo ambiental. Aspectos como esses
tém sido citados em alguns estudos, inclusive quando se trata de mananciais de agua para

abastecimento publico (ARAUJO, 1998).

2 COMPOSICAO E DISTRIBUICAO DAS ASSEMBLEIAS ICTIICAS AO
LONGO DO RIO PITANGUI - PR, BRASIL

RESUMO

Investigou-se a estrutura e composicao da ictiofauna em sete trechos do rio Pitangui, PR, os quais se
distinguem pelo grau de degradagdo de acordo com a avaliacdo quimica e fisica do habitat. Os
locais distinguem-se pela vegetagdo riparia, estrutura do substrato e estdo expostos a diferentes
impactos provenientes de efluentes domésticos e industriais, pastagens e agricultura. Assim, os
locais 1 e 2 foram considerados trechos mais preservados ¢ os demais locais (3 ao 7) como trechos
mais impactados. As coletas dos peixes foram realizadas mensalmente, de abril de 2007 a maio de
2008. Quarenta e quatro espécies foram coletadas, sendo Characiformes e Siluriformes as ordens
mais representativas quanto a riqueza de espécies e abundancia. A menor e maiores riqueza, com
valores correspondentes de diversidade alfa, provavelmente refletem as condigdes ambientais gerais
dos locais estudados. O local 4, distinguiu-se pela menor riqueza e diversidade de espécies. Tanto a
riqueza, quanto a abundancia apresentaram correlacdo com descritores do habitat. A distribuicao de
abundéncia dos locais 3 e 4 ajustaram-se melhor a série geométrica, indicando que estes locais sao
mais impactados. Os demais locais ajustaram-se ao modelo Log-normal, sugerido para

comunidades pouco degradadas. Os resultados indicaram que a fisiografia de cada local exerceu
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forte influéncia sobre a estrutura quantitativa da ictiofauna ao longo do rio, sendo encontrada maior
riqueza ¢ diversidade de espécies nos trechos de maior complexidade estrutural. J4, a alteragdo da
qualidade ambiental imposta pela interferéncia antropica foi fator determinante para a composigao e
abundancia das espécies residentes. Portanto, os requerimentos ecoldgicos de cada espécie parece

ser o que melhor define os padroes estruturais da ictiofauna deste ambiente.

Palavras-chaves: Ecologia de riacho, riqueza de espécies, diversidade, modelos de distribuicdo de

abundancia.

ABSTRACT

The structure and composition of fish fauna was examined in seven stretches of the Pitangui river,
Parana State. These stretches are distinguished by degradation degree according to the chemical and
physical evaluation of the habitat. The goal was to evaluate the role of composition and quantitative
structure of fish fauna as indicators of environmental quality. The sites differ by riparian vegetation,
substrate structure, and are exposed to different impacts from domestic and industrial sewage,
pasture and agriculture. In this way, sites 1 and 2 were considered as more preserved stretches, and
the other sites (3-7) as more impacted ones. Monthly samplings were conducted from April 2007 to
May 2008. Forty-four fish species were identified; Characiformes and Siluriformes were the most
representative orders in relation to species richness and abundance. The lowest and highest richness,
with values corresponding to alpha diversity, probably represent the environmental conditions of
the sites. The site 4 showed the lowest richness and diversity of species. Richness and abundance
were significantly correlated with habitat descriptors. The abundance distribution of sites 3 and 4
showed better fit to geometric series, indicating that these were the most impacted locations. The
other sites fitted to the log-normal model, indicated to slightly degraded communities. Our results
point out that the physiography of each stretch has a strong influence on the quantitative structure of
fish fauna, with higher richness and diversity at sites with greater structural complexity. In turn,
changes in environmental quality due to human influence represented a key factor for composition
and abundance of species therein. Thereby, ecological requirements of each species is probably

what best define the structural patterns of the fish fauna from this environment.

Keywords: Stream ecology, species richness, diversity, species distribution models.
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2.1 INTRODUCAO

Estudos sobre a relacdo entre atributos da ictiofauna e a qualidade ambiental tém sido
documentados para diferentes regides, sendo que o enfoque normalmente ¢ dado para as
associagdes entre as variaveis que mais predizem o estado de degradacdo destes locais. Esse fato
justifica-se pela crescente busca por diagndsticos mais precisos e até preditivos sobre as
consequéncias das alteragdes ambientais geradas por processos antropicos. Entretanto, relagdes
entre as variaveis biologicas e medidas referentes a bacia hidrografica e sua ocupagdo ainda nao
estdo claramente entendidas, por esta razdo, mais pesquisas sd0 necessarias antes de quaisquer
generalizagdes acerca desse tema (WALSH et al., 2005).

As abordagens sobre composigdo taxonomica ¢ distribui¢do da ictiofauna sdo comumente
utilizadas a fim de ampliar o conhecimento sobre essa relagdo de causa-consequéncia entre acdes
humanas e ambiente. A utilizacdo de peixes como bioindicadores de qualidade ambiental tem
suporte no fato de que o aumento da riqueza de espécies estaria correlacionado ao incremento desta
qualidade (VIEIRA; SHIBATTA, 2007). No entanto, a composi¢do faunistica de uma determinada
regido € o resultado de um processo historico ao qual o ambiente esteve sujeito, € o uso da
ictiofauna como indicadora ecoldgica esta estritamente relacionada a sua sensibilidade frente as
alteracdes ambientais (SHIBATTA et al., 2006). A historia evolutiva tem determinado que cada
espécie de peixe apresente caracteristicas definidas de tolerancia ou preferéncia por determinados
parametros da qualidade da agua, habitat e outras condigdes ambientais (NOBLE et al., 2007).

A qualidade fisica do ambiente (composi¢cao da mata ciliar, estado de conservagao do solo)
pode ser considerada um dos principais fatores que afetam a diversidade e abundancia da biota
aquatica em razdo de alterar a disponibilidade de locais de alimentagdo, refigio e reproducdo
(BRUSCHI JR. et al., 2000; CASATTI et al., 2006). Alteragdes espaciais na estruturacdo da
comunidade sdo refletidas na distribuicdo dos peixes e na formagao de grupos troficos, que, desse
modo, passam a constituir ferramentas potenciais de avaliagdo da integridade ambiental (LASNE et
al.,, 2007). Assim, a riqueza de espécies, a abundincia de peixes e os indices de diversidade
representam metodologias que podem avaliar situa¢des diferenciadas quanto a qualidade do
ambiente.

Todavia, ndo hd um padrao de estruturacdo de comunidades biologicas que expresse com
fidelidade a qualidade ambiental de corpos de agua. Esse preceito torna-se ainda mais complexo
quando se considera que um mesmo ambiente pode, naturalmente, estar submetido a diferentes
condi¢cdes, como € o caso dos ambientes fluviais. Em fung¢do do fluxo unidirecional, a existéncia de
um eixo longitudinal € a caracteristica mais marcante de ambientes 16ticos e que impde diferentes

processos em sua organizacdo, determinando a reestruturacdo das comunidades aquaticas
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(BELIARD et al., 1999). Segundo o classico Conceito do Rio Continuo (River Continuum Concept
- RCC), a estrutura longitudinal de um curso de 4gua natural resulta da influéncia de um gradiente
de forgas fisicas, que produzem continuas modificagdes morfologicas e hidrologicas da cabeceira
até sua foz, de modo que, as comunidades bioldgicas estariam estruturadas e organizadas em
conformidade com estas zonas geomorfologicas. Assim, os consumidores atuariam na
transformag@o progressiva de material organico aloctone disponibilizado, liberando nutrientes na
coluna de agua para os organismos produtores, num processo continuo em direcdo a foz
(VANNOTE et al., 1980). No entanto, para ambientes tropicais, as variacdes espaciais resultantes
da heterogeneidade do ambiente (e.g. disponibilidade de microhabitat), as quais ndo sdo
consideradas no conceito do RCC, podem ser fatores determinantes para composi¢@o e estrutura das
comunidades (WINEMILLER et al., 2008).

Alguns modelos matematicos buscam identificar e predizer o padrio de organizagdo das
comunidades em termos de distribuicao de abundancia, sendo os mais conhecidos: série geométrica,
série logaritmica, log-normal e broken stick (KREBS, 1989; MAGURRAN, 2004). Normalmente os
estudos relacionam os ajustes destes modelos aos dados de distribuicdo de abundancia com
condigdes diferenciadas de estresses ambientais (JACKSON et al., 2001; BEGON et al., 2006).

Portanto, objetivou-se avaliar se a composi¢ao e estrutura quantitativa da ictiofauna podem
servir como indicativo de qualidade ambiental do rio Pitangui, considerando-se como fator principal
a espacialidade (trechos preservados versus trechos impactados). A partir da premissa de que os
peixes constituem bons indicadores de qualidade ambiental, visou-se defender as seguintes
hipoteses: 1) A composicao e abundancia de espécies sdo simplificadas em trechos mais degradados
em comparagdo com aqueles mais preservados; ii) Os descritores abioticos justificam a composigdo

e estrutura quantitativa da ictiofauna.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudos

O ambiente deste estudo ¢ o rio Pitangui, um afluente da margem direita do rio Tibagi.
Situa-se entre as latitudes 25°07°38”” S e 25°49°06°’S e as longitudes 49°46°40>°W, totalizando uma
area de aproximadamente 927,3 km”. Este rio tem sua nascente no sudeste do municipio de Castro,
junta suas aguas com o rio Jutuva nos limites do municipio de Ponta Grossa, onde ¢ barrado na
represa dos Alagados fornecendo agua a cidade de Ponta Grossa. Neste municipio, recebe as aguas

de varios ribeirdes, sendo o seu principal afluente o rio Verde. Tem sua foz no rio Tibagi, ainda no
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municipio de Ponta Grossa. O clima vigente na regido ¢ do tipo Cfb, segundo o Sistema
Internacional de Classificacdo de Climas de Koppen. Apresenta-se como quente-temperado e
sempre imido (MAACK, 1981). A média térmica do més mais quente ¢ inferior a 22° ¢ em onze
meses do ano as temperaturas médias sdo superiores a 10°C, sendo comum a ocorréncia de geadas
no periodo de inverno.

A cobertura vegetal na bacia do rio Pitangui encontra-se bastante modificada em relagao
aos seus padrdes originais. Na regido do Primeiro Planalto se mantém minoritariamente as matas de
araucdrias, hoje quase ausentes pela acdo do homem (TROPPMAIR, 1990). No Segundo Planalto, o
rio Pitangui e seus tributarios fluem na regido denominada de Campos Gerais do Parana,
caracterizada por apresentar campos limpos com capdes e matas ciliares ao longo dos arroios e rios
(MAACK, 1981). Essa vegetagdo apresenta-se alterada devido a agdo antropica.

O rio Pitangui ¢ heterogéneo quanto as suas caracteristicas fisiograficas, parametros fisico-
quimicos ¢ microbiologicos das aguas (GEALH et al., 2010). Em razao disso, os locais de coleta
(Figura 1) foram demarcados visando investigar a ictiofauna de ambientes com caracteristicas
diversas (Tabela 1). A despeito da denominagdo de rio, este sera tratado como riacho, devido as

caracteristicas semelhantes com esses pequenos corpos de agua.
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Figura 1: Localizagdo dos locais de coletas no rio Pitangui, PR, durante abril de 2007 a maio de 2008.

O local 1 apresenta um grande remanso antes de receber as aguas vindas da represa dos
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Alagados (Figura 1), apds, a velocidade da dgua aumenta. A agua que chega dessa represa traz alta
carga de matéria organica dissolvida. No local 2, situa-se a segunda estagdo de captagao de dgua da
Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) para Ponta Grossa, a qual contribui com 60%
do abastecimento total. Em fun¢do do barramento, ocorrem areas rasas de remanso e areas muito
profundas. O local 3, estd localizado na desembocadura do rio Verde (Figura 1) o qual foi
caracterizado como rio urbano, e desagua no Pitangui completamente poluido, trazendo grande
quantidade de esgoto doméstico, residuos industriais, despejo do tratamento do esgoto da
SANEPAR e muito lixo urbano. O local 4, localiza-se acima do Salto Pitangui (Figura 1), neste
local o rio forma areas de remanso, com entornos saturados por residuos sélidos urbanos
provenientes de Ponta Grossa e trazidos por meio dos arroios que desaguam no rio Verde. O local 5,
situado abaixo do Salto do Pitangui (Figura 1), apresenta poucas areas de remanso, onde os residuos
solidos ficam acumulados. O local 6, localiza-se proximo a desembocadura do rio Sdo Jodo, do
qual recebe os despejos urbanos, efluentes industriais e langcamento de uma estagdo de tratamento
que vem de Carambei. O local 7, proximo a foz do Pitangui, apresenta areas de plantio de Pinus sp.
em todo o entorno, possui regides de corredeiras e poucos remansos onde se observa plantas

aquaticas e abundancia de residuos solidos.

Tabela 1. Descritores fisiograficos ¢ valores minimos ¢ maximos de parametros de qualidade da
dgua em sete locais do rio Pitangui, PR, durante abril de 2007 a maio de 2008.

Parimetros Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local 7
Profundidade

. 2,4 3,5 0,9 1,5 1,0 1,0 1,5
média (m)
Largura (m) 19 19 20 20 18 35 30
Vegetacao Reduzida Reduzida Reduzida  Abundante = Reduzida Reduzida Parcial
aquatica
Vegetacao Parcial Parcial Ausente Reduzida  Reduzida Ausente Ausente
marginal
Presenga de lixo Nao Nao Sim Sim Sim Nao Sim
Despejo de esgoto Nao Nio Sim Nao Nio Sim Nao
Despejo industrial Nao Nao Sim Nao Nao Sim Nao
Entorno agricola Nao Sim Nao Sim Sim Sim Sim

Areno Areno Areno Areno Areno Rochoso Areno

Substrato rochoso argiloso rochoso argiloso rochoso rochoso
pH 6,9 -8,8 7,1-8,2 7,2-1,7 7,1-175 7,1-7,6 7,1-17,7 7,1-7,6

Alcalinidade média 43 35,5 55,5 455 34,2 27,0 27,5

)
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O, dissolvido PPM 309 _9 g 33-80  3,5-70  35-81 34-66  3,1-61 3,0-73

Condutividade uS  40,6- 1354 37,8-92,7 38,8-154,7 48,0-66,6 482-66,3 453-74,5 46,1-81,6

Turbidez 44-174 15-151 52-156 81-243 79-212 7,0-957 7,7-633
Fosforo reativo

002-04 002-02 001-06 002-01 001-04 0,03-03 <001-006
(mg/1)
Fosforo total
(me/l) 002-1,0 003-03 000-06 008-05 005-06 007-1,0 0,1-1,0
Nitrogénio

; 0,2-0,8 0,1 -0,6 0,2-6,2 0,3-1,6 0,3-1,9 0,17-1,7 0,1 -1,5
amoniacal (mg/l)

Nitrato (mg/1) 05-13 0,5-0,9 0,7-3,2 09-2,1 09-20 136-26 12-27
Temperatura max.  140-250 18,0-33.0 18,0-33.0 20,0-27,0 20,0-250 17,0-250 17,0-25,0

Temperaturamin.  140-240 12,0-24,0 12,0-28,0 11,0-240 12,0-23,0 60-22,0 14,0-240

Transparéncia

disco Secchi 04-094 040-12 04-10 05-14 054-14 02-09 013-08
Coliformes fecais

L . 32,5 24,0 10.060,0 4.004,0 3.632,0 2.040,0 968,0
(bactérias/100 ml)

Obs: As andlises de agua foram realizadas simultaneamente as coletas e todos os procedimentos foram
desenvolvidos no Departamento de Quimica da Universidade Estadual de Ponta Grossa. Descricdes mais
detalhadas constam em Gealh et al. (2010). As coletas, preservagdo e analise das amostras foram realizadas
de acordo com os métodos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1995).

Os pardmetros aquaticos analisados permitiram contrastar os locais quanto ao grau de
contaminagdo. Os locais caracterizados como menos impactados foram 1 e 2, que apresentaram os
valores dos parametros aquaticos em conformidade com a legislacio (CONAMA, 2006). Em
contrapartida, o local 3 mostrou-se o mais impactado, uma vez que apresentou os maiores valores
de alcalinidade, cloreto dissolvido, nitrogénio amoniacal e elevadas concentracdes de coliformes
fecais, sendo que os dois ultimos parametros atingiram valores superiores aos determinados pela
legislacdo. O local 4 foi considerado o segundo mais impactado, uma vez que também apresentou
valores altos de alcalinidade e contaminagd@o por coliformes. Para a alcalinidade e cloreto dissolvido
ndo existem valores de referéncia na legislacdo, porém, podem ser indicativos de poluicao (VON
SPERLING, 1996). Com relagdo aos pontos 5, 6 ¢ 7, os parametros de qualidade ndo apontaram
niveis elevados de impacto, porém, para estes locais ha restricdes quanto ao uso das dguas até

mesmo para recreacao da populagao.
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2.2.2 Coleta e analise do material

As coletas dos peixes foram realizadas mensalmente, de abril de 2007 a maio de 2008, em
sete locais de amostragem ao longo do rio Pitangui. Para as capturas foram utilizadas redes de
espera simples com diferentes malhagens (malhas: 2,4 a 30,0 cm, entre nds opostos), arrastos de 20
m com malha de 1 cm e tarrafa. O esfor¢o de pesca aplicado foi de 24 horas, com despescas a cada
12 horas.

Ap6s as coletas e obtengdo de dados biométricos (peso total — Pt; comprimento total — Ct; e
comprimento padrdo — Cp) os individuos foram abertos, eviscerados e os estdmagos fixados em
formalina 4% e, posteriormente transferidos para alcool 70% para analise em laboratorio. De cada
exemplar foram tomados os seguintes dados: nome da espécie, nimero, local de captura e data da
captura. Representantes de todas as espécies coletadas foram depositados nas colegdes do Museu de
Peixes do NUPELIA-UEM e no Museu de Zoologia da UEL, onde foram feitas as identificagdes
das espécies pelos pesquisadores Dr* Carla Simone Pavanelli (UEM) e Dr. Oscar Akio Shibatta
(UEL).

2.2.3 Analise dos dados

Os locais que possuem caracteristicas fisiograficas e parametros de qualidade da agua
similares foram avaliados como réplicas. Por esta razdo, os locais 1 e 2 foram analisados como

trechos mais preservados, e os demais locais (3 ao 7) como trechos mais impactados.

2.2.3.1 Aplicacdo dos indices ecologicos, mensuracao da riqueza e equitabilidade de espécies por

local.

Para avaliar a diversidade de espécies, foi utilizado o Indice de Margalef (ZAR, 1996),

dado pela equagdo:

_S-1
InN

Onde, D, = indice de Margalef; S = niimero de espécies; N = niimero de individuos.

Da

Com o intuito de comparar a riqueza das assembleias foi utilizado o método de rarefacao.
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As curvas de rarefacdo foram construidas em funcdo do nimero de individuos por coleta, de forma
a possibilitar a comparagao da riqueza de espécies entre comunidades com niveis comparaveis de
esforco amostral (GOTELLI; COLWELL, 2001). Apds a avaliagdo dos pressupostos de
normalidade e linearidade, a diferenca entre as médias dos valores de riqueza estimados entre todos
os pares de locais foi comparada pelo teste T-student. A construgdo das curvas, avaliacdo dos
prossupostos e o teste t foram realizados no software R 3.04.

A avaliagdo da uniformidade de distribui¢do das espécies foi feita através do Indice de

Equabilidade (PIELOU, 1977), dado pela equagdo:

J=—
H'max

Onde, J’ = Indice de equabilidade; H’= Indice de diversidade; H’max= log de S (sendo S o niimero
de espécies).

Com o intuito de avaliar diferencas na dominancia de espécies foi calculado o Indice de

Berger-Parker (D), conforme a equagio:

_ Nmax
N

D

Onde, Nmax = numero de individuos da espécie mais abundante; N = nlimero total de individuos da
comunidade.
Possiveis alteragdes na composi¢ao especifica foram avaliadas pelo Indice de Diversidade
Beta-2, que mede o quanto a diversidade regional excede a maxima diversidade alfa (HARRISON
et al., 1992). Este indice é calculado entre pares de locais amostrados, de acordo com a equagédo:
S
-1

amax

B-2= x 100

Onde, B-2= Indice de diversidade beta; S= ntimero total de espécies no par de locais de amostragem,;
o max = nimero maximo de espécies encontrado em um dos locais de amostragem; N = niimero de
locais de amostragem.

A similaridade em relagdo a composi¢io de espécies foi calculada pelo Indice de
Bray-Curtis e posteriormente, expresso em dendrograma. A significincia do dendrograma foi

analisada pelo calculo do valor cofenético e conduzida no software R 3.04.
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Com o objetivo de evidenciar os contrastes de distribuicdo de abundancia de espécies foi
utilizado o modelo de ordenacao Whittaker plot, através do qual as espécies sdo plotadas no eixo x
de forma ordenada, da mais abundante para a de menor ocorréncia, e suas respectivas abundancias
sdo plotadas no eixo y. O comprimento de cada curva indica a riqueza de espécies, e a equabilidade
¢ interpretada pela inclinagdo das curvas. Curvas mais inclinadas possuem menor equabilidade
(MELO, 2008). Tais diagramas fornecem uma analise grafica e de facil interpretagdo dos dois
componentes da diversidade (riqueza e equabilidade) a partir da abundancia. Além disso, foram
examinados os ajustes da relacdo espécie-abundancia a modelos convencionais: série geométrica,
série logaritmica e modelo log-normal (KREBS, 1989). O modelo de broken stick nao foi incluido
nas andlises em razdo de ser caracterizado por um amplo nimero de espécie com dominancia
intermediaria, com a inflexdo da curva no ponto médio da distribui¢do dos dados (MAGURRAN,
2004). Dessa forma, o modelo foi interpretado como inconsistente em relagdo ao conjunto de dados
de abundancia dos locais amostrados neste estudo. Os parametros (e.g. K da série geométrica)
foram estimados pelo método bayesiano (ROSSI, 2011) através do software Winbugs
(SPIEGELHALTER et al., 2003). Ap6s a estimativa dos parametros, o ajustamento das curvas aos
dados foi realizado através do software R 3.04. A significancia do ajuste foi avaliada conforme o
teste Qui-quadrado (x”), com nivel de significAncia de 5%. Para cada local, um modelo de
distribuicdo de abundéancia foi selecionado de acordo com os menores valores de Deviance
Information Criterion (DIC), proposto por Spiegelhalter et al. (2002) e que define a qualidade de

ajuste.

2.2.3.2 Analise dos componentes principais e regressao multipla

A fim de ordenar as variaveis ambientais (alcalinidade, oxigénio dissolvido, DQO,
condutividade, turbidez, pH, temperatura média, nitrogénio amoniacal, fosforo total, fosforo
reativo, profundidade e largura do canal), com a riqueza e abundancia das espécies entre os locais,
foi realizada uma analise de componentes principais (ACP) sobre uma matriz de correlagdo formada
pelos locais versus as varidveis ambientais, riqueza e abundancia. Adotou-se a andlise dos
componentes cujos autovalores sejam maiores que 1, pois a partir de valores menores a influéncia
da variancia residual é cada vez maior, dificultando a analise (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998).

A influéncia das variaveis ambientais sobre a riqueza e abundancia das espécies foi
quantificada por uma Analise de Regressdo Multipla. Os pardmetros bidticos utilizados na
regressao, como variaveis respostas, foram os dados de riqueza e abundancia das espécies ao longo

do gradiente. Os eixos da Andlise dos Componentes Principais retidos para interpretagdo foram



20

utilizados como variaveis preditoras. A ACP e Analise de Regressdo Multipla foram realizadas

através do software R 3.04.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Composigao Taxondmica e Abundancia

Foram coletados 4010 individuos, pertencentes a seis ordens, 17 familias e 44 espécies.
Characiformes foi a ordem mais representativa, com 17 espécies e 52% da abundancia relativa total,
seguida de Siluriformes, com 13 espécies ¢ 28% da abundancia relativa total. Considerando-se a
abundéncia relativa, constatou-se que o local 1 contribuiu com o maior numero de individuos
capturados, representando 21,5% do total, seguido dos locais 7 e 6, que contribuiram com 19,3 % ¢
17%, respectivamente (Tabela 1).

De modo geral, os locais apresentaram uma composicao diversificada entre si, ¢ com a
presenga de espécies raras em todos eles. Hypostomus strigaticeps, Gymnotus inaequilabiatus ¢
Rhamdia quelen ocorreram em todos os locais. No local 1, predominaram Bryconamericus iheringii
com 209 e Oligosarcus paranensis com 212 individuos capturados. No local 2, Oligosarcus
paranensis (53 individuos), Geophagus brasiliensis ¢ Rhamdia quelen (ambas com 40 individuos),
foram as mais abundantes. No local 3, Corydoras ehrhardti foi a espécie mais abundante (170
individuos), enquanto no local 4, Trichomycterus diabolus (205 individuos), foi a espécie mais
representativa, além disso, 7. diabolus e Trichomycterus sp., foram exclusivas deste ultimo local.
Nos locais 5, 6 e 7, Astyanax fasciatus foi a espécie mais abundante, lheringichthys labrosus,
Leporinus amblyrhynchus, Leporinus octofasciatus, Pimelodus heraldoi, Prochilodus lineatus,

Schizodon nasutus e Salminus hilarii foram coletadas somente até o local 5 (Tabela 1).

Tabela 1. Abundancia absoluta e relativa (%) das espécies de peixes coletadas ao longo do rio Pitangui, PR,
Brasil, durante o periodo de abril de 2008 a margo de 2009.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local 7 | Total
ORDEM CHARACIFORMES
Familia Characidae
Astyanax altiparanae 8 (0,93) 1(0,35) 3(0,52) - 4(1,19) 3(0,42) | 13(1,68) 32
Astyanax fasciatus 43 (4,98) 331154 8 (1,39) - 151(44,94) | 110 (15,36)| 277 (35,74)| 622
Astyanax paranae 97 (11,23) 93,15 19 (3,30) - 5 (1,49) 2 (0,28) - 132
Astyanax sp. 23(2,66) | 12(4,20 | 16(2,78) - 46 (13,69) | 39(545) | 25(323) | 161
Bryconamericus iheringii 209 (24,19) | 17(594) | 99 (17,22) | 2(0,44) 1.(0,30) - 1(0,13) 329
Oligosarcus paranensis 212 (24,54) | 53(18,53)| 15(2,61) | 15(328) | 1(0,30) - 11(1,42) | 307
Piabina sp. 1(0,12) 8 (2,80) 35 (6,09) - - - - 44
Salminus hilarii - - - - - 1(0,14) 2 (0,26) 3
Familia Crenuchidae
Characidium aff. zebra - - 1(0,17) 1(0,22) - - - 2
Familia Erythrinidae
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Hoplias aff. malabaricus 7(0,81) 5(1,75) 4(0,70) - 2 (0,60) 3(0,42) 3(0,39) 24
Familia Anostomidae

Leporinus amblyrhynchus - -~ - - 1(030) | 24335 | 48(6,19) | 73
Leporinus elongatus - - - - - - 3 (0,39) 3
Leporinus octofasciatus — - - - - 4 (0,56) 7 (0,90) 11
Schizodon nasutus - - - - - 3 (0,42) 17 (2,19) 20
Familia Prochilodontidae

Prochilodus lineatus - - - - 6 (1,79) 17 2,37) 13 (1,68) 36
Familia Parodontidae

Apareiodon ibitiensis 20 (2,31) -- - - 5 (1,49) 13 (1,82) 1(0,13) 39
Apareiodon piracicabae 3(0,35) 26 (9,09) | 60 (10,43) - 37 (11,01) | 108(15,08) | 40(5,16) | 274
ORDEM PERCIFORMES

Familia Cichlidae

Australoherus sp. - 1(0,35) - - - - - 1
Geophagus brasiliensis 136(15,74) | 40(13,99) | 62(10,78) | 5(1,09) | 7(2,08) | 1(0,14) - 251
Oreochromis niloticus 1(0,12) 1(0,35) 2(0,35) - - 1(0,14) - 5
ORDEM SILURIFORMES

Familia Cetopsidae

Cetopsis gobioides - - - - - - 1(0,13) 1
Familia Heptapteridae

Cetopsorhamdia iheringi - 1(0,35) - - - - - 1
Imparfinis borodini - - - - - 1(0,14) - 1
Imparfinis schubarti 1(0,12) - - - 10300 | 9(126) | 3(0.39 14
Pimelodella meeki - 1(0,35) - 1(022) | 4119 | 53(740) | 34(439) | 93
Rhamdia quelen 77891) | 40(13,99)| 25(4,35) | 89(1943)| 9(2,68) | 23(321) | 21(2,71) | 284
Familia Pimelodidae

Theringichthys labrosus - - - - - 5 (0,70) 28 (3,61) 33
Pimelodus heraldoi - - - - 2(0,60) | 95(1327) | 63(8,13) | 160
Familia Pseudopimelodidae

Pseudopimelodus mangurus - - - - - 13 (1,82) 9 (1,16) 22
Familia Trichomycteridae

Trichomycterus diabolos - - 3(0,52) |205(44,76)| 3 (0,89) - - 211
Trichomycterus sp. - - - 87 (19,00) - - - 87
Familia Callichthyidae

Callichthys callichthys - - 1(0,17) - - - - 1
Corydoras ehrhardti 8(0,93) | 2(0,70) | 17029,57) | 3(0.66) | 1(0,30) - - 184
Corydoras paleatus - - - - - - 55 (7,10) 55
ORDEM CYPRINIFORMES

Familia Cyprinidae

Cyprinus carpio - - - - - - 1(0,13) 1
ORDEM GYMNOTIFORMES

Familia Gymnotidae

Gymnotus inaeguilabiatus 2(0,23) 10(3,50) | 2(0,35) | 2(0,44) 1(0,30) 4(0,56) 1(0,13) 22
Familia Sternopydae

Eigenmannia virescens — - - - - 1(0,14) 2 (0,26) 3
Familia Loricariidae

Hypostomus albopunctatus 121,39 | 20,70 - - 2(0,60) | 192,65 | 1(0,13) 36
Hypostomus cf. paulinus - - 1(0,17) | 40,87 - 11 (1,54) | 10 (1,29) 26
Hypostomus hermani - - 1(0,17) - - 8(1L12) | 2(026) | 11
Hypostomus nigromaculatus - - - 14 (3,06) - 2(0,28) - 16
Hypostomus regani - - 1(0,17) | 12(2,62) | 4(@,19) 42(587) | 54(697) | 113
Hypostomus strigaticeps 3(0,35) 24(8,39) | 47(8,17) | 18(3,93) | 42(12,50) | 101 (14,11)| 29 (3,74) 264
ORDEM SYNBRANCHIFORMES

Familia Synbranchidae

Symbranchus marmoratus 1(0,12) - - - 1(0,30) - - 2
N de espécies 19 19 20 14 22 29 28 44
Abundincia total 864 286 575 458 336 716 775 4010
Biomassa total (kg) 39,76 22,85 26,15 32,13 19,24 75,87 45,83 261,8
Diversidade de Margalef 2,66 3,18 2,99 2,12 3,61 4,26 4,06
Equabilidade 0,69 0,82 0,72 0,62 0,61 0,77 0,72
Dominincia de Berger Parker 0,24 0,18 0,29 0,44 0,44 0,15 0,35
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2.3.2 Diversidade, riqueza e equabilidade

Os resultados das curvas de rarefacdo (Figura 3) distinguiram as estimativas de nimero de
espécies em funcdo do numero de individuos amostrados em cada local. Os valores de riqueza
estimados pelas curvas de rarefacdo, assim como a analise grafica Whittaker plot, destacaram as
maiores riquezas de espécies nos locais 6 e 7 (Figuras 3 e 4). Como resultado das maiores riquezas
¢ abundancia de espécies, estes locais também apresentaram os maiores valores de diversidade
(Tabela 1). O menor valor de riqueza estimada foi mensurado para o local 4, que também
apresentou o menor valor de diversidade (Tabela 1). As médias de riqueza estimada dos locais 2 e
5, assim como nos locais 6 ¢ 7, ndo diferiram significativamente (p > 0,05).

25
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Figura 3. Comparagdo entre as curvas de rarefacdo nos diferentes locais de coleta do rio Pitangui,
PR, Brasil, expressas como o numero estimado de espécies de peixes encontradas em fun¢do do
nimero de individuos amostrados.

A curva espécie-abundancia (Whittaker plot) destacou mais espécies raras nos locais 6 e 7.
O Whittaker plot e os valores de dominancia de Berger Parker (Tabela 1) identificaram menor
dominancia de espécies nos locais 2 e 6. Os locais 4 e 5 apresentaram as maiores dominancias de
espécies. De modo geral, as espécies de abundancia intermediaria foram mais frequentes no local 2

(Figura 4).
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Figura 4. Distribui¢do das espécies de peixes coletadas ao longo do rio Pitangui, PR, Brasil e
ordenadas por abundancia nos locais de amostragem.

Os valores de diversidade beta (B.,) evidenciaram adigdo e substituicdo de espécies entre os
locais. Valores de P., préximos de zero indicaram adi¢do de espécies entre os locais 1 e 5. Os
valores mais elevados de B., foram observados entre o local 4 e os locais 1 e 2, sugerindo maior
substitui¢do de espécies entre esses pares de locais. A taxa de substituicdo de espécies no sentido

cabeceira-foz foi pouco variavel (14 a 19%) (Tabela 2).

Tabela 2. Valores do indice de Diversidade Beta (B.,) para os locais de amostragem do rio Pitangui,
PR, Brasil.

Local 1 Local 2 Local3 Local4 Local5 Local 6

Local 2 0,16

Local 3 0,19 0,19

Local 4 0,36 0,31 0,14

Local 5 0,08 0,17 0,26 0,17

Local 6 0,17 0,20 0,24 0,20 0,17

Local 7 0,20 0,23 0,26 0,20 0,16 0,16

Os locais mais similares quanto a composicao de espécies foram 5, 6 e 7, seguidos de 1,2 e

3. O local 4 apresentou-se como de maior dissimilaridade em relagdo aos demais (Figura 5).
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Figura 5. Dendrograma de dissimilaridade de Bray-Curtis para a abundancia relativa dos peixes
coletados ao longo do rio Pitangui, PR, Brasil. Coeficiente de correlagdo cofenético = 0,95.
Parametros fisicos, quimicos e riqueza de espécies distinguiram os locais. Os dois
primeiros eixos da analise de componentes principais das variaveis ambientais foram retidos para
interpretacdo e explicaram 37% e 26% da variabilidade total dos dados. Para o primeiro eixo, os
locais 6 e 7 apresentaram os escores mais positivos, especialmente sob influéncia do nitrato,
fosforo total, turbidez, condutividade e largura do canal. O oxigénio e a alcalinidade influenciaram
negativamente esse eixo, ordenando os locais 1 e 2. Para o segundo eixo, a profundidade e a
concentracdo de oxigénio influenciaram a ordenag@o positivamente, separando os locais 1 e 2 em
um extremo, € o nitrogénio amoniacal, a alcalinidade e a temperatura influenciaram negativamente,
ordenando o local 3 em outro extremo (Figura 6a; Tabela 3). A abundéincia de espécies nio

influenciou expressivamente a ordenagao, e assim, ndo diferenciou os locais (Figura 6b; Tabela 3).
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Figura 6. Projegdes dos escores nos eixos 1 e 2 da andlise de componentes principais a partir das
variaveis ambientais, riqueza (a) e abundancia (b) de espécies de peixes do rio Pitangui, PR, Brasil.
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Tabela 3. Autovetores da andlise de componentes principais (ACP) para os dois primeiros eixos
calculados a partir das varidveis ambientais, riqueza ¢ abundancia de espécies de peixes do rio
Pitangui, PR, Brasil. Em negrito sd3o destacados os autovetores que mais contribuiram para
ordenagdo nos respectivos €ixos.

Riqueza Abundincia

Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
Profundidade -0,280 0,352 -0,316 0,244
Largura 0,307 0,104 0,301 0,186
pH -0,204 0,286 -0,206 0,289
Alcalinidade -0,307 -0,326 -0,300 -0,324
DQO 0,090 0,127 0,130 0,172
(0)3 -0,308 0,335 -0,348 0,254
Condutividade 0,353 -0,056 0,368 0,033
Turbidez 0,333 0,156 0,225 0,215
Fosforo reativo -0,244 0,343 -0,242 0,344
Fésforo total 0,368 0,119 0,364 0,201
Nitrogénio amoniacal -0,071 -0,462 -0,062 -0,465
Nitrato 0,332 -0,274 0,339 -0,263
Temperatura -0,201 -0,344 -0,208 -0,367
Transparéncia -0,052 -0,205 -0,036 -0,206
Riqueza 0,308 0,201 - -
Abundancia - - 0,146 0,262
Variancia % 37 26 36 26
Variancia Acumulada 63 62

Os modelos lineares das regressdes multiplas evidenciaram que as varidveis ambientais nao
determinaram a riqueza (R2= 0,43, F(2,4)= 1,53, p>0,05) e nem a abundancia de espécies (R2 =

0,41, F(2,4)= 0,42, p>0,05) mensuradas em cada local (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficientes das varidveis selecionadas para os modelos de regressdo linear que
determinaram a riqueza ¢ abundancia das espécies de peixes ao longo do rio Pitangui-PR, Brasil.

Caeficiente Desvia Padrio t 1)
Riaueza
Intercepto 2.85 0.09 29.70 <0.05
Eixo 1 0.58 0.38 1.51 >(0.05
Eixo 2 0.43 0.38 1.14 >0.05
Abundincia
Intercepto 22.68 2.37 9.54 <0.05
Fixo 1 -0.29 0.46 -0.83 >(0.05
Eixo 2 0.24 0.46 0.51 >0.05

A distribuicdo das espécies nos locais 3 e 4 ajustaram-se melhor ao modelo Série
Geométrica, distinguido pela ocorréncia de um pequeno nimero de espécies abundantes e grande
propor¢ao de espécies raras. Nos demais locais a distribui¢do das espécies apresentou melhor ajuste
ao modelo log-normal, caracterizado pela maior homogeneidade na distribuicdo de abundancia de

espécies do que a série geométrica ou série logaritmica (Figura 7, Tabela 5)
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Figura 7. Representagdo dos modelos de distribuicdo de abundancia da ictiofauna dos locais de
amostragem ao longo do rio Pitangui, PR.

Tabela 5. Valores do Deviance Information Criterion (DIC). Valores em negrito evidenciam os
modelos selecionados. (*) ajuste significativo (p<0,05).

Série Geométrica Série Logaritmica Log normal
Local 1 151,09* 210,72 37,82*
Local 2 89,17* 41,90 20,60*
Local 3 131,98* 205,80 134,29*
Local 4 122,40% 144,28* 142,10
Local 5 179,34* 183,24%* 89,10%
Local 6 201,97* 169,90 40,74*
Local 7 288,74 269,00 11,29*

2.4 DISCUSSAO

Assim como verificado para riachos do rio Paranapanema, PR (CASTRO et al., 2003), e da
bacia do rio Grande, SP (CASTRO et al., 2004), do alto rio Parana (OLIVEIRA; TEJERINA-
GARRO, 2010), e do rio Tibagi (SHIBATTA et al., 2007), as ordens Characiformes e Siluriformes
foram taxonOmica e¢ numericamente predominantes, independente do local considerado. Estes
resultados seguem o padrio observado para ambientes aquaticos neotropicais (HOFFMAN et al.,
2005; SHIBATTA et al, 2007; COUTO; AQUINO, 2011). Ambas as ordens possuem
caracteristicas que favorecem a permanéncia em ambientes diversificados e instaveis, como € o caso

dos ambientes aquaticos. A ordem Characiformes ¢ bastante heterogénea, e portanto, seus
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integrantes sdo capazes de ocupar diferentes habitat, conseguindo até mesmo alterar suas taticas
alimentares, e com isso facilitar sua sobrevivéncia (MAZZONI et al., 2004). Do mesmo modo, os
Siluriformes sdo reconhecidos por sua diversidade e constituem um dos grupos mais abundantes de
peixes de agua doce, dotado de diversas adaptagdes comportamentais e morfologicas (FERRARIS,
2007).

A riqueza de espécies ao longo do rio Pitangui variou entre 14 e 29 entre os locais
amostrados, valores comparaveis aos de trechos de outros rios da regido sul e sudeste. Castro et al.
(2003) contabilizaram de 5 a 24 espécies em trechos do rio Paranapanema, e para o alto rio Parana
foram encontradas de 3 a 21 espécies por trecho (CASATTI et al., 2006). Em ambientes 16ticos
naturais, existem varios fatores determinantes da riqueza de espécies, os mais comumente citados
na literatura sdo a posi¢do longitudinal da amostragem (VANOTTE et al., 1980; MATTHEWS
1998), o tamanho do local (GUIMARAES et al., 2010), a heterogeneidade ambiental (ZENI;
CASATTI, 2014), e a produtividade relacionada ao aporte do material aléctone (MAZZONI;
LOBON-CERVIA, 2000). Associado a isto, interferéncias antropicas podem alterar o padrio
original de riqueza que o ambiente apresentaria, promovendo simplificacdo de habitat e da biota
(RAHEL, 2010). Em se tratando de posicao longitudinal da amostragem, de acordo com o conceito
do rio continuo ¢ esperado um aumento gradual na riqueza de espécies da cabeceira em direcao a
foz para os riachos tropicais. No entanto, este padrao ndo foi verificado no rio Pitangui, onde a
riqueza de espécies reduziu no trecho médio, correspondente ao local 4.

Alguns estudos tratam das multiplas varidveis ambientais que influenciam a riqueza e
diversidade de espécies. Casatti et al. (2009) investigaram a relagdo entre simplificacdo de habitat,
medida pela composi¢do do substrato e vegetacdo marginal e a diversidade da ictiofauna. Os
autores observaram maior diversidade de peixes em locais heterogéneos, ou seja, com cobertura
vegetal marginal mais ampla e substrato constituido por materiais variados como rochas, seixos e
sedimento fino. Em contrapartida, em locais simplificados ou homogeneizados, por serem
desprovidos de cobertura vegetal marginal e com substrato especialmente rochoso, apresentaram
menor diversidade e dominancia de apenas uma espécie, Poecilia reticulata. Esta homogeneizacao
de habitat pode ser o caso do local 4, que possui menor riqueza ¢ diversidade, embora suas
dimensdes sejam comparaveis aos locais 1 a 5. Associado a isso, o local 4 também se destaca pela
vegetacdo aquatica flutuante em abundéncia, e pela vegetacdo marginal permeada por residuos
solidos. Explosdes populacionais de macrofitas sdo usualmente decorrentes de agdes antropicas,
como alteracdes de habitat (THOMAZ, 2002) e reduzem a riqueza de espécies do local em fungao
da diminui¢do da producdo primaria (ESTEVES, 2011). O local 3, que possui as maiores
concentragdes de nitrogénio amoniacal, condutividade e alcalinidade, apresentou riqueza de

espécies e diversidade comparaveis as dos locais 1 e 2 e maiores que os valores observados no local
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4. Para o local 1, que estd situado apds o represamento do Alagado, e consequentemente para o
local 2, € esperado menor nimero de espécies como um efeito negativo usualmente observado a
jusante (AGOSTINHO et al., 2007).

Do mesmo modo, apesar dos locais 6 € 7 ndo serem definidos como de melhor qualidade em
funcdo dos parametros de qualidade da agua, apresentaram as maiores riquezas e diversidades de
espécies. Esses locais foram ordenados pela maior largura do canal, turbidez, concentracdo de
nitrato e fosforo total em relacdo aos demais locais. Além disso, nesses locais o substrato é
heterogéneo, com muitos seixos, cavas € pogos, € vegetagdo marginal parcialmente composta,
portanto, com variedade de microhabitat. Fausch et al. (2010), comenta que niveis moderados de
degradagdo ambiental podem funcionar como distirbios intermediarios, ¢ at¢é mesmo ampliar a
riqueza de espécies de um ambiente. Todavia, somente a riqueza de espécies parece ndo ser um bom
discriminante dos graus de impacto no ambiente, pois os locais 1, 2, 3 e 5 apresentaram valores
aproximados deste atributo, mesmo apresentando contrastes de intensidade de interferéncia
antropica.

Assim como observado para a riqueza de espécies, as variaveis explicativas de abundancia
foram relacionadas as caracteristicas fisicas e, em parte, também a qualidade da agua dos locais.
Casatti et al. (2006) ndo encontraram correlacdo entre abundancia e habitat, mas notaram que
algumas espécies tem sua distribui¢do otima coincidente com o grau de conservacdo do habitat.
Para trechos poluidos do rio Meia Ponte, alto rio Parana, foi constatada elevada abundancia da
ictiofauna, apesar do alto grau de impacto antropico neste local (OLIVEIRA; TEJERINA-GARRO,
2010). Os autores argumentam que o aumento da concentragdo de nutrientes decorrente, por
exemplo, do aporte de efluentes domésticos e industriais, favorece a abundancia de algumas
espécies oportunistas, as quais se tornam dominantes.

A analise de Cluster agrupou os locais 1, 2 e 3, assim como 5, 6 ¢ 7, de acordo com a
similaridade taxondmica, indicando que a semelhanca nas caracteristicas fisicas e a proximidade,
que permite o fluxo de individuos, definiram a composi¢@o de espécies destes locais. J& para o local
4 nao foi possivel fazer esta inferéncia, considerando que este trecho apresentou a maior
dissimilaridade em relag¢do aos demais. A partir da analise do whitaker plot é possivel observar que,
independente do local, poucas espécies sdo abundantes e que a maioria da comunidade Hypostomus
strigaticeps, G. inaequilabiatus e R. quelen, coletadas em todos os locais t€ém em comum a
capacidade de tolerancia a baixas concentragdes de oxigénio (e.g. ROCHA et al., 2009;
CASCIOTTA et al., 2013; CRUZ et al., 2013). Rhamdia quelen é citada como uma espécie de dieta
flexivel, que consome peixes, invertebrados aquaticos ou detrito (CASATTI, 2002; GOMIERO et
al., 2007; ROCHA et al., 2009), e pode ser capturada em locais com diferentes velocidades de agua
(CRUZ et al., 2013).
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No local 1, B. iheringii e O. paranensis destacaram-se pela abundancia. Tais espécies sdo
reconhecidas pelo habito omnivoro e preferéncia por aguas com velocidades baixas (CRUZ et al.,
2013), caracteristica observada neste local. Oligosarcus paranensis, G. brasiliensis e R. quelen
foram abundantes no local 2. Assim como observado para O. paranensis e R. quelen, G. brasiliensis
apresenta comportamento oportunista (SHIBATTA et al., 2008). Corydoras erhardti teve sua
abundéncia destacada para o local 3, e Marques da Silva et al. (2013) relacionaram sua captura a
ambientes com alta condutividade. Trichomycterus diabolos foi capturada apenas no local 4, onde
predominou. Este resultado contradiz o encontrado por Casatti (2004), que relaciona a presenca
desta espécie a ambientes de corredeira com substrato rochoso ¢ comenta sua intolerancia a locais
assoreados. Portanto, esta espécie assim como sua congénere, Trichomycterus sp., que apresentou
abundancia expressiva no local 4, mostraram resisténcia a altos niveis de polui¢do. Este resultado
também contrasta o descrito por Oliveira ¢ Bennemann (2005), que associam espécies deste género
a ambientes pouco degradados. Astyanax fasciatus, a espécie mais abundante dos locais 5, 6 ¢ 7, foi
classificada por Cruz et al. (2013) como intolerante a baixas concentragdes de oxigénio. Essa
espécie ainda é citada como omnivora e oportunista (BRANDAO-GONCALVES et al., 2010).

Os locais 6 ¢ 7 tiveram o maior numero de espécies raras. A relacdo entre a quantidade de
espécies raras e o estado de conservacdo de um ambiente aquatico parece ser contraditoria na
literatura. Por um lado, as espécies raras podem ser consideradas como indicadores de bom estado
de conservagdo, uma vez que sdo extremamente sensiveis a mudancas nas condigdes ambientais
(FLORES et al.,, 2009). Por outro lado, ¢ esperado que a distribuicdo de espécies seja
acentuadamente desigual em ambientes alterados, isto é, que grande parte da comunidade seja
constituida por espécies raras e que poucas espécies sejam dominantes (DEWDNEY, 2003). Nesse
sentido, a distribuicdo de abundancia distinguiu os locais 3 ¢ 4 como mais impactos, considerando
que o modelo de Série Geométrica foi definido como mais adequado aos dados em razdo do melhor
ajuste. Este modelo de abundincia ¢ esperado em uma comunidade muito simples, de poucas
espécies, em que estas chegariam a um ambiente altamente restritivo, mas ndo saturado
ecologicamente, em intervalos constantes de tempo e competiriam de modo fortemente
hierarquizado sob a influéncia de um fator predominante (MARTINS; SANTOS, 1999). Seguindo
este contexto, teoricamente locais cuja distribuicdo de abundancia se ajusta ao modelo geométrico
podem ser considerados perturbados (HILL; HAMER, 1998; MAY et al., 2007). Os demais locais
foram melhor ajustados ao modelo Log-Normal, um modelo satisfatorio para a maioria das
comunidades, indicando maior equabilidade nestes locais (MAGURRAN, 2004). Essa maior
equabilidade na abundancia, predita pelo modelo Log-normal, geralmente ¢ encontrada quando
muitos fatores governam a ecologia de uma comunidade (MAGURRAN, 1988). Qu et al. (2008)

observaram para uma comunidade de macroinvertebrados o ajuste do modelo Log- normal para
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locais poluidos e nao poluidos, enquanto que para locais severamente poluidos o melhor ajuste foi
obtido para o modelo de série geométrica. A alteracdo da distribuicdo Log-normal para a série
geométrica foi observada para comunidades bénticas marinhas apds modificacdes ambientais
impostas por poluicdo (GRAY et al., 1981).

Em sintese, os resultados apresentados neste estudo, a despeito de todas as analises possiveis
realizadas, ndo mostraram, na integra, o padrdo esperado. Assim, deve-se levar em conta que a
fisiografia de cada local exerceu forte influéncia sobre a estrutura quantitativa da ictiofauna ao
longo do rio, sendo encontrada maior riqueza e diversidade de espécies nos locais de maior
complexidade estrutural (6 e 7). J4, a alteragdo da qualidade ambiental imposta pela interferéncia
antropica foi fator determinante para a composi¢cdo e abundancia das espécies residentes em cada
local amostrado.  Portanto, deve-se levar em conta que, além destas caracteristicas, os
requerimentos ecoldgicos de cada espécie parece ser o que melhor define os padrdes estruturais da

ictiofauna desse ambiente.
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3 VARIACOES ESPACIAIS NA ESTRUTURA TROFICA DAS
ASSEMBLEIAS ICTIICAS DO RIO PITANGUI - PR

RESUMO

Contrastou-se a estrutura trofica da ictiofauna de trechos com diferentes graus de conservagdo, com
base na dieta, abundancia e biomassa dos grupos troficos. Os peixes foram coletados em sete locais
ao longo do rio Pitangui-PR, durante abril de 2007 a margo de 2008. Os locais 1 e 2 foram
considerados trechos mais preservados, e os demais locais (3 ao 7) como trechos mais impactados.
A andlise de conteudos estomacais de 28 espécies permitiu organizar a ictiofauna em 11 grupos
troficos. Insetos aquaticos foi o recurso mais explorado pelos peixes o que definiu a expressiva
presenca de espécies bentivoras. Os locais 6 e 7 apresentaram o maior numero de grupos troficos.
As espécies piscivoras compuseram a ictiofauna de todos os locais, exceto do local 5. Embora ndo
tenha sido observada diferenca significativa nas médias de amplitude de nicho trofico das espécies
entre os locais, houve uma tendéncia de menores valores de amplitude para os locais 3 ¢ 4 (Bi<0,40)
¢ maiores para os locais 1, 2 e 5 (0,40<Bi>0,60). O grupo trofico formado pelas espécies bentivoras
esteve ausente apenas nos locais 5 e 6, e foi representativo em abundancia e biomassa nos locais 3 e
4. As espécies omnivoras foram observadas nos locais 1, 5 e 6, sendo que nestes locais destacaram-
se em numero de individuos. Desse modo, ndo foi constatada associagdo significativa entre o grau

de generalismo ¢ o estado de preservagcdo de cada trecho. No entanto, houve uma tendéncia ao
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consumo de insetos aquaticos nos locais mais impactados. Assim, a representatividade em biomassa

¢ abundancia das espécies bentivoras parece ser um indicio de impacto antropico.

Palavras-chave: Ecologia de riacho, abundéancia, biomassa, amplitude de nicho tréfico, dieta da

ictiofauna.

ABSTRACT

Aiming to distinguish the trophic structure of the fish fauna between stretches with different degrees
of conservation, based on diet, abundance and biomass of trophic groups, fish were sampled in
seven sections of the Pitangui River, Parana State, from April 2007 to March 2008. Sites 1 and 2
were classified as the most preserved, and the other sites (3 to 7) were the most impacted. The
analysis of stomach content of 28 species divided the fish fauna into 11 trophic groups. Aquatic
insects were the most exploited resource, indicating a considerable representativeness of
benthivorous species. Sites 6 and 7 showed the highest number of trophic groups. Piscivorous
species were present in all sites, except for site 5. Non-significant trends for lower mean values of
trophic niche breadth were detected for sites 3 and 4 (Bi<0.40) and for higher values for sites 1, 2
and 5 (0.40<Bi>0.60). Benthivorous species were absent at sites 5 and 6, but had important
abundance and biomass at sites 3 and 4. Higher abundances of omnivorous species were found at
sites 1, 5 and 6. Thereby, no significant association was verified between the generalism degree and
preservation status of each stretch, but a trend for higher consumption of aquatic insects in the most
impacted sites. Accordingly, the representativeness of benthivorous species, as for their biomass

and abundance, appears to be an evidence of human impact.

Keywords: Stream ecology, abundance, biomass, trophic niche breath, ichthyofauna feeding.

3.1 INTRODUCAO

Analises das relagdes alimentares entre as espécies constituem uma das areas mais
importantes em pesquisa sobre estrutura de comunidades. Entender como os organismos utilizam os
recursos pode subsidiar a identificagdo de fatores que afetam a distribui¢do e abundancia dos peixes
(DEUS; PETRERE, 2003). De acordo com Goldstein ¢ Meador (2005), as caracteristicas funcionais
de duas assembleias de peixes tendem a ser similares se sujeitas as mesmas condi¢des ambientais,

porém, ao serem expostas a diferentes condicdes do meio podem diferir, sendo essa diferenca
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correlacionada a magnitude das alteracdes ambientais. Apesar da maioria dos estudos que utilizam a
ictiofauna, como indicativa de qualidade ambiental, ser fundamentada nessa reestruturagdo das
assembleias conforme as condi¢cdes do habitat, o conhecimento da dieta dos peixes constitui uma
abordagem consistente sobre os processos interativos dentro das comunidades aquaticas e destas
com o ambiente (FLORES-LOPES, 2010).

Os peixes, de modo geral, sdo bons amostradores do ambiente, uma vez que sua biologia
alimentar pode ser influenciada por questdes ambientais (GERKING, 1994; WOOTON, 1999;
ABELHA; GOULART, 2001). Além disso, a posi¢do dos peixes no topo da cadeia alimentar em
relagdo a outros indicadores de qualidade de agua, como diatomaceas ¢ invertebrados, favorece uma
visdo integrada do ambiente aquatico (ARAUJO, 1998).

Com relagdo as alteragdes na estrutura trofica, alguns estudos mostram que em corpos de
agua com pouca ou nenhuma interferéncia antropica, ocorre um incremento no numero de grupos
troficos da cabeceira para a foz (UIEDA; MOTTA, 2007), bem como variagdes especificas ao longo
do gradiente (OLIVEIRA; BENNEMANN, 2005). Por outro lado, a redugdo de espécies nativas
mais exigentes, a permanéncia de poucas espécies com alto grau de tolerdncia a ma qualidade da
agua e o oportunismo troéfico tem sido observadas em riachos impactados (CENEVIVA-BASTOS;
LOBON-CERVIA, 2007; FELIPE; SUAREZ, 2010; OLIVEIRA; TEJERINA-GARRO, 2010;
ESTEVES; ALEXANDRE, 2011).

O objetivo deste estudo foi avaliar se a dieta e a estrutura trofica da ictiofauna podem servir
como indicativos da qualidade ambiental do rio Pitangui, considerando-se como fator principal a
espacialidade (trechos preservados x trechos impactados). Pressupondo que os peixes sdo bons
amostradores do ambiente, pretendeu-se defender as seguintes hipoteses para o rio Pitangui: i)
Existe uma relagdo direta entre o grau de generalismo trofico da ictiofauna e o estado de
preservacao dos locais de coleta, ou seja, quanto mais degradado o ambiente maior o niimero de
espécies generalistas; ii) A estrutura trofica em termos de abundéancia e biomassa dos grupos
troficos € mais simplificada em trechos mais degradados em comparagdo com aqueles mais

preservados.
3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Anélise dos dados
Os locais que possuem caracteristicas fisiograficas e pardmetros de qualidade da agua

similares foram avaliados como réplicas. Assim, os locais 1 e 2 foram analisados como trechos mais

preservados, e os demais locais (3 ao 7) como trechos mais impactados.
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3.2.1.1 Dieta

Para avaliar quantitativamente a dieta das espécies, foi utilizado o método volumétrico,
através do qual se estima o volume de cada item alimentar, obtendo-se a porcentagem em relagdo ao
volume total de todos os conteudos estomacais para cada espécie. O volume foi obtido de duas
maneiras: pelo deslocamento da coluna de agua, utilizando-se uma bateria de provetas graduadas,
quando os itens alimentares apresentarem volume superior a 0,1 ml e através de placa milimetrada,
onde o volume ¢ obtido em mm? e posteriormente transformado em ml, quando o volume for
inferior a 0,1 ml (HELLAWEL; ABEL, 1971).

Os itens alimentares foram agrupados em taxons superiores, a fim de facilitar a
interpretagdo dos grupos troficos em nivel interespecifico (POUILLY et al., 2006). Desse modo,
foram considerados os seguintes recursos alimentares: insetos terrestres (Diptera, Coleoptera,
Ephemeroptera, Hymenoptera, Hemiptera, Orthoptera, Homoptera, Lepdoptera, Isoptera,
Trichoptera e restos), insetos aquaticos (Chironomidae, Trichoptera e Diptera) crustiaceos
(Decapoda, caranguejo do género Aegla sp.); microcrustaceos (Cladocera, Copepoda, Ostracoda
e Conchostraca), outros invertebrados (Nematoda, Oligochaeta, Hirudinea, Gastropoda,
Bivalvia, Aranecac e Acarina), peixes (Characiformes, Siluriformes, Perciformes,
Cyprinodontiformes e restos), escamas (encontradas individualmente, sem vestigios de restos de
peixes), Algas (diatomacea, cloroficea, rodoficea); vegetais (folhas, frutos/sementes e vegetais
inferiores) ¢ detrito/sedimento (detrito organico em diferentes graus de decomposi¢do ¢ matéria
inorganica como areia, lodo)

De posse desses dados, o espectro alimentar das espécies foi comparado gerando
agrupamentos troficos. Essa analise baseia-se em uma andlise de cluster (usando o algoritmo
UPGMA- Unweight Pair-Group Method Average) sobre uma matriz de distancia Euclidiana,
utilizando o percentual de volume dos itens agrupados versus as espécies em questdo. O intervalo
de similaridade na dieta, considerado para definir o grupo tréfico, foi determinado a partir da
analise da matriz de dieta.

Com o objetivo de demonstrar o nivel relativo de especializagdo na dieta das espécies em
cada local, foi estimada a amplitude de nicho tréfico usando o Indice de Levins padronizado por
Hurlbert (1978), que varia de 0, quando uma espécie consumiu somente um tipo de categoria
alimentar a 1, quando uma espécie consumiu de forma similar itens alimentares diversos. E dado

pela equagdo:

g [Q P -1]

n-1
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Onde, B; = amplitude do nicho trofico padronizada; Pj; = propor¢do da categoria alimentar j na dieta
da espécie i; n = nimero total de categorias alimentares.

Apos testar a normalidade (Shapiro — Wilk) e homogeneidade das variancias (Levene), as
médias de amplitude de nicho trofico padronizada foram comparadas através de uma analise de

varidncia (ANOVA - unifatorial) utilizando os locais como fator.

Para demonstrar o nivel de especializacdo alimentar relativo das espécies foi realizada uma
média aritmética dos valores de amplitude de nicho das espécies componentes, de acordo com o

local de amostragem.

3.2.1.2 Estrutura trofica

A estrutura tréfica da ictiofauna foi inferida a partir da propor¢cdo na abundancia e
biomassa relativas, entre os grupos troéficos. A variabilidade espacial (sete locais amostrados) dos
grupos troficos foi testada através da Andlise de Variancia — unifatorial, utilizando os locais como
fator. Os pressupostos de normalidade e homocedasticidade foram avaliados pelos testes de
Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente.

Para essas analises foi utilizado o software Statistica versdo 7.1 (STATSOFT, INC., 2005).

3.3 RESULTADOS

Insetos aquaticos constituiram o recurso mais consumido pela maioria das espécies, com
excecdo dos locais 6 e 7, onde os recursos foram variados, com destaque para vegetais no local 7

(Tabela 1).
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Tabela 2. Frequéncia relativa (% volume) dos itens alimentares consumidos pela ictiofauna nos diferentes locais de coleta no rio Pitangui, PR, Brasil e indice
padronizado de Amplitude de Nicho (Ba) para o periodo de abril de 2008 a margo de 2009. N = niimero de individuos com contetido estomacal analisados, Cp =
Comprimento padrdo (cm), DS = Detrito/sedimento, AL = Algas, VG = Vegetais, IA = Insetos aquaticos, IT = Insetos terrestres, MC = Microcrustaceos, CR =

Crustaceos, Ol = Outros invertebrados, ES = Escamas, PE = Peixes. * Os valores em negrito evidenciam o alimento mais consumido por cada espécie.

Espécie Abrev Local N Cp (cm) DS AL VG 1A IT MC CR (0) ES PE Ba
Apareiodon ibitiensis Aibi 1 10 155-11,8 29,95 743 29,7 32,92 0,808
Astyanax aff. paranae Apar L1 48 15,3-8,9 25,52 26,87 28,12 10,36 8,54 0,47 0,13 0,544
Astyanax alti paranae Aalt L1 6 12,8-10,3 3,34 23,8 58,14 14,55 0,17 0,349
Astyanax fasciatus Afas L1 7 14,3-8,1 1,77 96,9 1,33 0,032
Astyanax sp. Astsp 1] 14 15489 0,58 0,12 44,67 34,13 20,5 0,448
Bryconamericus aff. iheringii Bryl L1 91 11,3-7,2 27,69 10,87 2,6 57,53 0,17 0,37 0,71 0,06 0,197
Geophagus brasiliensis Gbra L1 43 22,5-6,3 31,92 0,5 37,18 6,48 16,14 7,78 0,523
Hoplias malabaricus Hmal 1 2 16,7 100 0
Hypostomus albopunctatus Halb L1 5 28,8-19,5 39,72 19,7 33,28 7,3 0,732
Oligosarcus paranensis Opar L1 85 18,5-8,1 1,62 0,01 37,52 10,5 0,65 49,71 0,3
Rhamdia quelen Rque L1 38 42,7-13,4 1,42 3,75 5,69 0,58 0,96 87,61 0,058
Apareiodon piracicabae Apir 12 16 14,685 57,56 48 1,29 36,35 0,382
Astyanax fasciatus Afas L2 19 15-9,6 0,03 13,69 57,56 27,12 1,6 0,339
Astyanas sp. Astsp L2 8 144-13,1 28,87 4421 26,92 0,085
Bryconamericus aff. Theringii Bryl L2 10 9,0-8,0 1,44 7,66 80,18 10 0,72 0,129
Geophagus brasiliensis Gbra L2 18 21,3-12,4 1,91 15,54 81,12 1,35 0,08 0,116
Gymnotus inaequilabiatus Gina L2 6 36,0-28,3 2,6 11,01 45,98 0,03 3,91 0,03 36,45 0,298
Hoplias malabaricus Hmal 15 2 39 100 0
Hypostomus strigaticeps Hstri L2 5 36,7-20,3 49,58 50,42 0,999
Oligosarcus paranensis Opar L2 33 15,4-9,1 0,14 74,64 12,62 12,6 0,232
Rhamdia quelen Rque L2 18 35,2-12,2 0,53 5,34 14,44 29,9 2,8 46,98 0,397
Apareiodon piracicabae Apir L3 25 13,9-9,5 3,57 30,68 53,35 12,41 0,509
Astyanax aff. paranae Apar L3 9 13,8-8,2 4,15 62,69 33,17 0,49
Astyanax fasciatus Afas L3 6 14,1-10,9 6,46 86,76 6,46 0,32 0,104
Astyanas sp. Astsp 3 15 151-78 137 492 79,39 12,33 1,96 0,135
Corydoras ehrhardti Cehr 13 102 7,633 98,53 1,47 0,029

Geophagus brasiliensis Gbra L3 20 22,8-6,0 1,84 1,84 92,62 0,17 0,01 3,52 0,032



Hoplias malabaricus
Hypostomus strigaticeps
Oligosarcus paranensis
Piabina sp.

Rhamdia quelen
Hypostomus strigaticeps
Rhamdia quelen
Trichomycterus diabolus
Trichomycterus sp. 11
Apareiodon piracicabae
Astyanax fasciatus
Astyanax sp.
Hypostomus strigaticeps
Apareiodon ibitiensis
Apareiodon piracicabae
Astyanax fasciatus
Astyanax sp.

Hoplias malabaricus
Hypostomus albopunctatus
Hypostomus hermanil
Hypostomus regani
Hypostomus strigaticeps
Leporinus amblyrhynchus
Pimelodella meeki
Pimelodus heraldoi
Pseudopimelodus mangurus
Rhamdia quelen
Apareiodon piracicabae
Astyanax altiparanae
Astyanax fasciatus
Astyanax sp.

Corydoras paleatus
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31,0-11,5
32,5-16,4
30,0-11,9
18,1-13,4
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34,5-16,7
16,4-13,7
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15,2-8,6
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32,0-22,1
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13,9-7,5
12,2-7,6
7,3-6,1
15,5

49,23

0,84
1,29
39,18
9,65
28,11
36,65
60,93
7,32

67,65

57,04
2,29
0,14

6,72
57,15
44,83
79,57

0,28
1,83

232
14,34

3,23
0,28
27,7

46,86

0,1

51,67

0,26
28,94
0,13
391
32,35

0,71
6,02
4,56
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22,62
55,08
15,78

3,55
80,56
0,36
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0,18
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50,26
8,18
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37,82
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1,19
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12,45
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0,01

0,03
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0,01
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100
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100

43,57
40,91
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100
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0,216
0,025
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0,339
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0,285
0,376
0,388
0,343
0,399
0,778
0,183
0,348
0,356
0,405

0,498
0,694
0,327
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0,544
0,173
0,217
0,56
0,118
0,208
0,482
0,262
0,123
0,276



Hypostomus regani
Hypostomus strigaticeps
Theringichthys labrosus
Leporinus amblyrhynchus
Oligosarcus paranensis
Pimelodella meeki
Pimelodus heraldoi
Prochilodus lineatus
Rhamdia quelen

Schizodon nasutus
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Plin
Rque

Sns
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82,61
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8,32
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48,55
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15,48
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0,39 435
10,52 533
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0,91 59,2 24,41

1,55
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0,595
0,201
0,473
0,305
0,207
0,285
03
0,461
0,434
0,345
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Com base na andlise de agrupamento verificou-se a formacdo de um maior nimero de

grupos troficos no local 7 (sete grupos), seguido do local 6 (cinco grupos). Nos locais 1 € 4, houve a

formagdo de apenas trés grupos e no local 5, dois grupos. Os grupos troficos sofreram alteragoes

espaciais na sua composicao especifica. De modo geral, os grupos mais representativos em nimero

de espécies foram, bentivoras no local 3 (8 espécies) e omnivoras no local 1 (7 espécies) (Figura 1).
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Local 7
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Apir
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Hmal b«
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Distancia Euclidiana
Figura 1. Dendrograma de similaridade (Distancia Euclidiana) para a abundancia relativa dos
grupos troficos da ictiofauna entre os locais de coleta do rio Pitangui, PR, Brasil. Coeficiente de

correlacdo cofenético > 0,90. As abreviagdes referentes a nomenclatura das espécies estdo descritas
na tabela 1 (anexo).

As menores médias de amplitude de nicho tréfico foram constatadas para os locais 3 (Bi =
0,22),4 (Bi=0,31), 6 (Bi=0,35) e 7 (Bi = 0,33), e os valores intermediarios foram verificados para
os locais 1 (Bi = 0,40), 2 (Bi =0,43) e 5 (Bi = 0,47) (Figura 2 e Tabela 1), porém estes valores nao
diferiram significativamente (F¢.63 = 1,01; p = 0,42) (Figuras 2 e 3). Todavia, houve uma tendéncia

de valores menores para os locais 3 e 4 (Tabela 1).

100 |
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60 1

40T

20t

Frequéncia de amplitude de nicho (%)

0,61 -1
0,4-0,6
-0,39

Local 1 Local 3 Local 5 Local 7
Local 2 Local 4 Local 6

Figura 2. Frequéncia relativa (%) dos intervalos da amplitude de nicho tréfico padronizada (Bi) das
espécies de peixes por local de coleta, no rio Pitangui, PR, Brasil.
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Figura 3. Média e erro padrao da amplitude de nicho trofico padronizada (Ba) das espécies de peixes em
cada local de coleta, no rio Pitangui, PR, Brasil.

A estrutura da ictiofauna, representada pela abundancia e biomassa dos individuos,
organizados em grupos troficos, evidenciou que as espécies bentivoras e omnivoras foram
expressivas em nimero de individuos e as piscivoras destacaram-se em biomassa (Figuras 4 e 5).

Considerando a estrutura em abundancia, as espécies omnivoras destacaram-se nos locais 1
e 5, e as bentivoras nos locais 2, 3 e¢ 4. Ja, as espécies detritivoras-algivoras e herbivoras

sobressairam nos locais 6 ¢ 7, respectivamente (Figura 4).
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S 40 §§ | ) Detritivora
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ss Algivora
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0
Local 1 Local 3 Local 5 Local 7
Local 2 Local4 Local 6

Figura 4. Abundancia relativa dos grupos tréficos nos locais de coleta no rio Pitangui, PR, Brasil,
no periodo de abril de 2007 a margo de 2008.
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Com relagdo a biomassa dos grupos troficos, as piscivoras foram mais representativas nos
locais 1 e 2, as bentivoras nos locais 3 ¢ 4 ¢ as detritivoras dominaram no local 5. Nos locais 6 ¢ 7,

as biomassas dos grupos troficos foi equilibrada, sem predominancia de um deles (Figura 5).
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0 XX
Local 1 Local 3 Local 5 Local 7
Local 2 Local 4 Local 6

Figura 5. Biomassa relativa dos grupos troficos nos locais de coletas no rio Pitangui, PR, Brasil, no
periodo de abril de 2007 a margo de 2008.

3.4 DISCUSSAO

A relagdo positiva entre o recurso mais abundante no ambiente e o alimento ingerido pelos
peixes, tem sido frequentemente mencionada na literatura (GERKING, 1994) e para riachos,
considera-se que esta associagdo ¢ determinada pelas caracteristicas biogeograficas e regionais
destes corpos de agua (CASATTI, 2002), bem como pelo grau de preservacdo (ESTEVES;
LOBON-CERVIA, 2001; ESTEVES et al., 2008; ZENI; CASATTI, 2014). A ictiofauna foi
representada em todos os compartimentos da cadeia alimentar de consumidores, desde os peixes
que exploraram a base da cadeia (detritivoros, algivoros e herbivoros) até aqueles de topo
(piscivoros), perfazendo 11 grupos troficos. Isto pode ser um indicativo de que mesmo que o
ambiente esteja quase que totalmente degradado, as espécies residentes apresentam adaptacdes para
explorar os mais variados tipos de recursos. Essa estratégia oportunista, caracteristica da maioria
das espécies aqui estudadas, ¢ essencial, pois permite com que elas persistam num ambiente
degradado e ampliem sua gama de recursos, podendo tolerar impactos mais severos (DELARIVA et
al., 2013).

Insetos aquaticos foi um importante recurso alimentar e responsavel pela maior parcela da

estruturagdo trofica do rio Pitangui. Um exemplo da abundancia e disponibilidade desses
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organismos pode ser verificado para R. quelen, que consumiu peixes em todos os locais, alterando
sua dieta no local 3, onde explorou amplamente insetos aquaticos, provavelmente onde estes
estiveram mais acessiveis. Com isso, o consumo predominante de insetos aquaticos pela ictiofauna,
reflete ndo somente a grande disponibilidade desse recurso, mas o comportamento oportunista das
espécies. A este respeito, Pouilly et al. (2006), discutem que estudos sobre estrutura trofica de
peixes de riachos divergem nos resultados, sendo uma das causas a instabilidade desses ambientes,
que interfere na disponibilidade dos recursos alimentares para as espécies.

Aparentemente, ndo houve variagdo no niumero de grupos troficos em concordancia com o
grau de impacto em cada local. O maior nimero de grupos troficos foi constatado nos locais 6 e 7,
que ndo sdo os mais preservados, tendéncia oposta ao verificado por Casatti et al. (2009).
Certamente, a variedade de grupos troficos nestes locais esta relacionada a maior diversidade de
espécies, devido ao fato de serem locais mais préximos ao rio Tibagi e, portanto, mais sujeitos a
entrada e deslocamento dos peixes desse rio. Merece destaque a simplificacao trofica dos locais 4 ¢
5, onde foram registrados apenas trés e dois grupos troficos, respectivamente, formado por poucas
espécies, a maioria delas de facil adaptacdo, como os lambaris e tolerantes a poluicdo, como os
cascudos. Teoricamente, estes locais sdo os mais homogéneos em relacao a estruturagdo ambiental,
pois conforme Zeni e Casatti (2014), locais menos estruturados comportam uma assembleia
simplificada.

Analisando os grupos tréficos e as caracteristicas ambientais ao longo do gradiente, é possivel
fazer algumas generalizagdes aos trechos. O grupo composto por detritivoros-algivoros foi
exclusivo dos locais 3, 4, 6 ¢ 7, os quais possuem propor¢des reduzidas ou nenhuma vegetacdo
riparia. Em locais desflorestados, normalmente a comunidade ¢ suportada por recursos autoctones
favorecendo, portanto, a ocupagdo deste ambiente por espécies com este tipo de estratégia. Além
disso, em areas abertas ¢ com pastagens, a falta de sombreamento e o incremento nutricional
advindo do entorno justificam a disponibilidade de algas perifiticas, que servem de alimento para os
peixes (ESTEVES et al., 2008).

Estudos indicam que a medida que as alteragdes antrépicas se intensificam em riachos, as
espécies que permanecem sido, na maioria, generalistas (CENEVIVA-BASTOS; LOBON-CERVIA,
2007; ESTEVES; ALEXANDRE, 2011; FERREIRA et al., 2012). Conforme a Teoria do
Forrageamento Otimo (TFO) de MacArthur e Pianka (1966), espécies de areas com recursos
alimentares abundantes mostram uma amplitude de nicho mais estreita, € em areas com menos
presas ou de qualidade inferior apresentam nichos mais amplos, como uma forma de compensar a
baixa quantidade ou qualidade do alimento. Sob esta perspectiva, ¢ esperado que em ambientes
submetidos a estresse, como € o caso do rio Pitangui (na maioria dos locais), as espécies ampliem

seu nicho, como reflexo do aproveitamento dos recursos. Todavia, apesar da existéncia de
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disturbios antropicos, ndo foi observada diferenca significativa na amplitude de nicho entre os
locais. Considerando as médias e os valores para cada espécie, houve uma tendéncia de uma
amplitude maior de nicho para as espécies dos locais 1, 2 e 5, indicando generalismo trofico, porém,
para os demais locais foi constatada uma tendéncia maior a "especializagdo" trofica. Entretanto,
essa especializacdo deve ser vista com ressalvas, uma vez que as espécies estudadas, excetuando-se
os loricarideos que apresentam aparato trofico especializado (DELARIVA; AGOSTINHO, 2001),
ndo apresentam adaptacdes morfologicas restritivas a aquisi¢@o de um determinado recurso.

Embora a dieta e o nimero de grupos tréficos ndo tenham fornecido indicios evidentes do
estado de preservagdo dos locais, a estrutura quantitativa (abundancia e biomassa) mostrou
contrastes entre os locais amostrados. Um maior nimero de espécies e abundancia de individuos
por grupo trofico foi verificada para o local 3, considerado o mais impactado de acordo com os
padrdes de qualidade da 4gua e caracteristicas fisicas. Oito espécies bentivoras, consumidoras de
formas imaturas de insetos predominaram neste local. Zeni e Casatti (2014) discutem que a
homogeneizagdo fisica em riachos, induzida pela remocdo da vegetacdo riparia e aumento das
pastagens, influencia a estrutura trofica da ictiofauna e que uma maior abundancia e biomassa de
espécies consumidoras de insetos aquaticos estao presentes em riachos homogeneizados. Por outro
lado, em areas florestadas ¢ esperado aumento da biomassa e/ou abundancia de peixes insetivoros
(ESTEVES et al. 2008), fato observado neste estudo para o local 2, o qual possui vegetagdo riparia
parcialmente preservada. Deve-se levar em conta que, de modo geral, as variagcdes observadas na
abundéncia e biomassa dos grupos tréficos ao longo do rio Pitangui, sdo reflexo do oportunismo e
flexibilidade alimentar das espécies, pois a mesma espécie foi classificada em diferentes grupos
dependendo do local onde foi coletada (ver Tabela 2). Um exemplo claro foi verificado para
Geophagus brasiliensis, que alterou espacialmente seu habito alimentar entre omnivora, bentivora e
insetivora, incrementando esses grupos troficos, dependendo do local amostrado, e alterando a
estrutura trofica como um todo. De modo geral, a estrutura trofica em biomassa foi mais equilibrada
que a estrutura troéfica em abundancia, devido ao fato de a maior parcela da ictiofauna ser composta
de espécies de pequeno porte que se destacam em numero de individuos, porém nao em biomassa.

Desse modo, para o rio Pitangui, as generalizagdes foram permeadas de limita¢des ¢ também
contradigdes em relacdo a escala de preservagdo proposta, sugerindo que ha uma multiplicidade de
fatores envolvidos na determinagdo da estrutura trofica da ictiofauna. A relacdo entre generalismo
trofico e locais degradados nao foi evidente, uma vez que independente do local, as espécies
mostraram-se altamente flexiveis em suas dietas. Ao que tudo indica os fatores fisicos (estruturacio
do habitat) mais do que os fatores quimicos (polui¢do da agua), definiram a estruturacdo da
ictiofauna. Esse resultado fica evidente quando se compara o local 3, considerado quimicamente o

mais degradado, onde foram registradas 11 espécies definidas em quatro grupos troficos, com o
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local 5, pouco estruturado devido a presenca de saltos, onde foram registradas apenas quatro

espécies, organizadas em dois grupos troficos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, os resultados obtidos indicaram, através da integracdo entre analises fisico-
quimica e bioldgica, as areas de baixa qualidade ambiental do rio Pitangui, fornecendo subsidios
para programas de reducgdo de poluicdo, cujo objetivo principal é proteger a integridade dos corpos
de agua, da biota, bem como a satde da populagdo local. Ressalta-se, por fim, que a aplicacdo de
diversas metodologias de analise de qualidade deste rio tem o intuito de gerar um diagnostico mais
consistente de sua integridade para com isso quantificar o grau de deterioragdo presente.

Assim, para o rio Pitangui, ndo foi encontrado um padrdo condizente com a escala de
preservacdo proposta, sugerindo que ha uma multiplicidade de fatores envolvidos na determinagdo
da composi¢do e estrutura da assembleia, dieta ¢ estrutura trofica da ictiofauna. De modo geral, ha
indicios de que os fatores fisicos (estruturacdo do habitat) mais do que os fatores quimicos
(poluicao da agua), definiram os componentes da ictiofauna.

Por se tratar de apenas um ambiente e, portanto, considerando a inexisténcia de réplicas
desta pesquisa, propde-se que para futuros estudos mesma metodologia seja aplicada em outros
riachos, a fim de investigar possiveis padrées na estrutura, composicao e ecologia trofica da

ictiofauna.



