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Ecomorfologia e dieta como ferramentas ecoldgicas para andlises da
influéncia das condi¢bes ambientais nas assembleias de peixes de riachos
neotropicais

RESUMO

No atual cenario, os riachos estdo sujeitos a diversos efeitos negativos causados pela rapida
expansdo dos centros urbanos. O uso e a ocupacdo do solo pelos seres humanos alteram a
dindmica e o funcionamento destes ecossistemas, comprometendo sua estrutura e modificando
suas interacGes ecoldgicas. Assim, o objetivo foi avaliar se as condi¢cBes ambientais
provenientes das atividades humanas afetam negativamente a variabilidade de tracos
ecomorfologicos de assembleias de peixes em riachos urbanizados e ndo-urbanizados. As
amostragens foram realizadas em 10 riachos neotropicais (urbanizados e ndo-urbanizados),
com auxilio de pesca elétrica. Foram realizadas 22 medidas morfologicas lineares
relacionadas ao tronco, nadadeiras, cabeca e boca, tais medidas foram utilizada para calcular
os indices ecomorfoldgicos. Para a quantificacdo dos contetdos alimentares foi empregado o
método volumétrico e a frequéncia de ocorréncia, sendo combinados no indice alimentar.
Observou-se diferencas significativas na variabilidade dos tracos ecomorfolégicos entre 0s
riachos urbanizados e ndo-urbanizados. Ao avaliar a relacdo entre as varidveis ambientais e 0s
tracos ecomorfoldgicos observou-se 16 correlagdes significativas. As espécies consumiram 22
tipos de recursos alimentares sendo detrito, larvas de Trichoptera, vegetal, frutos e sementes,
larvas de Simuliidae e Chironomidae os itens mais consumidos pelas espécies. Destes,
destaca-se larvas de Odonata, Coleoptera terrestre, Lepidoptera terrestre e Isoptera como itens
exclusivos na dieta dos peixes capturados em ambientes ndo-urbanizados. Os resultados
obtidos reforcam a importancia da conservacdo e desenvolvimento de programas de manejo
para estes ecossistemas a fim de manter sua estrutura, reduzindo quaisquer influéncias que
possam interferir diretamente na biota aquatica.

Palavras-chave: Alimentacdo de peixes. Ecologia de riachos. Impactos urbanos. Tracos
ecomorfoldgicos. Urbanizag&o.



Ecomorphology and diet as ecological tools for analysis of the influence of
environmental conditions on fish assemblages of neotropical streams

ABSTRACT
In the current scenario, streams are subjected to several negative effects caused by the rapid

expansion of urban centers. The use and occupation of the soil by humans alter the dynamics
and functioning of these ecosystems, compromising their structure and modifying their
ecological interactions. Thus, the objective was to evaluate if the environmental conditions
resulting from human activities negatively affect the variability of ecomorphological traits of
fish assemblages in urbanized and non-urbanized streams. Samplings were carried out in 10
neotropical streams (urbanized and non-urbanized), with the aid of electric fishing. A total of
22 linear morphological measures related to trunk, fins, head and mouth were used to
calculate the ecomorphological indices. For quantification of alimentary contents, the
volumetric method and frequency of occurrence were used, being combined in the alimentary
index. Significant differences in the variability of ecomorphological features between
urbanized and non-urbanized streams were observed. When evaluating the relationship
between environmental variables and ecomorphological traits, we observed 16 significant
correlations. The analyzed species consumed 22 types of food resources, being detritus,
Trichoptera larvae, vegetable, fruits and seeds, larvae of Simuliidae and Chironomidae the
most consumed items. Of these, larvae of Odonata, Coleopteraterrestre, Lepidoptera terrestre
and Isoptera stood out as exclusive items in the diet of fish caught in non-urbanized
environments.

Keywords: Streams ecology. Fish feeding. Ecomorphological traits. Urban Impacts.
Urbanization.
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1 INTRODUCAO

Riachos sdo ecossistemas heterogéneos e complexos que variam na velocidade da
agua, profundidade, substrato, fluxo e transparéncia da agua contribuindo, fatores que
contribuem para a existéncia de uma alta diversidade de espécies (Zaret & Rand, 1971;
Casatti, 2002; Cunico, Ferreira, Agostinho, Beaumord, & Fernandes, 2012;). Além disso,
estes ecossistemas abrigam espécies de pequeno porte, em sua maioria endémica e de baixo
valor comercial (Buckup, 1999; Langeani, Casatti, Gameiro, Carmo, & Rossa-Feres, 2005).
Estas espécies sdo altamente dependentes da vegetacdo ciliar que atua como importante fonte
de carbono organico auxilia na retencdo de energia proveniente dos riachos, além de servir
como fonte de alimento aldctone para 0s organismos presentes (Pusey & Arthington, 2003,

Langeani, Casatti, Gameiro, Carmo, & Rossa-Feres, 2005).

No atual cenario, estes ecossistemas estdo sujeitos a inumeros efeitos negativos
causados pela rapida expansao dos centros urbanos (Bonato, Delariva, & Silva, 2012). O uso
e a ocupacdo do solo pelos seres humanos alteram a dindmica e o funcionamento destes
ecossistemas, comprometendo sua estrutura e modificando suas interacGes ecologicas
(Cunico, Ferreira, Agostinho, Beaumord, & Fernandes, 2012). O desenvolvimento urbano
atua na perda da mata ciliar (Vannote, Minshall, Sedell, & Cushing, 1980; Pusey, &
Arthington, 2003), fragmentacdo e degradacdo de habitats naturais, alteracdo na composicao
de espécies, modificacdo nos sistemas hidrologicos, fluxo de energia e ciclo de nutrientes (Di
Giulio, Holderegger, & Tobias, 2009; Shandas & Alberti, 2009). Baixas intensidades de
distdrbios sdo suportadas pelas espécies (Connell, 1978), no entanto, com o0 aumento da
intensidade e frequéncia do disturbio negativo, o estabelecimento e abundancia de espécies
invasoras sdo favorecidos, consequentemente, ocorrendo perda da biodiversidade local e
homogeneizacao bidtica (Marchetti, Lockwood, & Light, 2006; McKinney, 2006). Entretanto,
riachos ndo-urbanizados também sofrem influéncia negativa decorrido das atividades
proveniente das atividades agricolas, ou por meio da pastagem e mineracdo mineral (Cunico,

Ferreira, Agostinho, Beaumord, & Fernandes, 2012).

As espécies de peixes de riachos tendem a ser afetadas pelo tipo e intensidade das
atividades que incidem sobre a bacia de drenagem (Roy, Purcell, Walsh, & Wenger, 2009;
Alexandre, Esteves, &Moura e Mello, 2010; Hepp, Milesi, Biasi, & Restello, 2010), sendo
frequentemente alteradas quanto a composicdo e diversidade taxonémica (Cunico, Ferreira,
Agostinho, Beaumord, & Fernandes, 2012) ocupacdo do nicho (Cardinale, 2011) e interagdes
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ecoldgicas (Bonato, Delariva, & Silva, 2012). Ademais, 0 nimero de espécies presentes em
determinado local pode estar ligado a multiplicidade de recursos disponiveis no ambiente e a
maneira de como sdo explorados e partilhados (Winemiller, 1991). Neste contexto, ecélogos
tém utilizado estudos ecomorfolégicos e ecologia trofica a fim de compreender como a
ictiofauna responde as variacbes no ambiente, dada percep¢do de sua sensibilidade as

variagOes ambientais (Oliveira & Bennemann, 2005; Felipe & Suarez, 2010).

VariagGes morfologicas entre espécies refletem o uso diferenciado dos recursos e a
diferenciacdo de nicho, havendo relacdo positiva entre a morfologia e a ecologia das espécies
(Pianka, 2000). Assim, a composicdo dos tracos ecomorfolégicos na assembleia de peixes
pode variar de acordo com o tipo de distarbio ou uso da terra em areas adjacentes aos corpos
d’agua (Biswas, Mallik, Braithwaite, & Wagner, 2016). Assim, o objetivo deste estudo foi
averiguar se as condices ambientais provenientes das atividades humanas afetam
negativamente a variabilidade de tracos ecomorfoldgicos de assembleias de peixes em riachos
urbanizados e ndo-urbanizados. Assim, uma vez que riachos ndo-urbanizados apresentem
maior variabilidade ecomorfoldgica, espera-se que a amplitude do nicho tréfico da assembleia

seja maior do que em riachos urbanizados.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em dez riachos (12 a 22 ordem) pertencentes a bacia do rio Ivai
(22°56'17 " - 25°35'27 " S e 50°44'17 " - 53°41'43 " W) — bacia do alto rio Parand, Brasil (Fig.
1). Orio lvai apresenta uma area de drenagem de 35.845 kmz2, com aproximadamente 685 km
de extensdo até sua foz, no rio Parand (Maack, 1981). Os corpos d'dgua cujas nascentes estao
inseridas no perimetro urbano foram classificados como riachos urbanizados. Esses riachos
estdo inseridos em uma area com uma populacao de aproximadamente 417.010 mil habitantes
e recebem constantemente o despejo de esgoto domeéstico e industrial (Kuhl, Rocha,
Espindola & Lansac-T¢ha, 2010). Riachos cujas nascentes estdo inseridas em areas rurais,
circundado por agricultura, como soja e cana-de-agucar, foram classificados como riachos

nao-urbanizados.
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Figura 1. Mapa da regido amostrada, destacando riachos urbanizados e nédo-urbanizados da bacia

hidrogréfica do rio Ivai, PR, Brasil.

As amostragens foram desenvolvidas em maio de 2018, periodo em que se inicia
estacdo seca na regido. Coletas dos dados ambientais e da assembleia de peixe foram
realizadas em dez riachos, sendo cinco urbanizados e cinco n&do-urbanizados (Figura 1)
mediante a licenca da Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade Estadual de
Maringa (CEUA) 4637160318/2018 e do Instituto Chico Mendes da Conservacdo e
Biodiversidade (ICMBIO) 25560-1.

2.2 Delineamento amostral e coleta dos dados

A pesca elétrica foi utilizada como apetrecho para a captura dos peixes, sendo
composta por dois pucés ligados a um gerador portétil de corrente alternada 2.500W operado
a 500V. Em cada riacho foram instaladas rede de blogueio (malha de 2 cm entre nos
adjacentes) a jusante da regido onde a pesca elétrica foi realizada, atuando como barreira para
os individuos ndo coletados pelos pucas. O esforgo amostral foi de sucessivas passagens dos
pucés, em uma extensao de 30 metros, durante 30 minutos em dire¢cdo oposta ao fluxo de dgua

do riacho. Apos as coletas, 0s peixes capturados foram anestesiados (6leo de cravo), fixados



12

(formalina 10%) e apds 48 horas foram transferidos para recipientes conservados em alcool
70%, etiquetados e identificados conforme Ota, Deprd, Graca, & Pavanelli (2018).
Exemplares testemunhos foram depositados na Colecdo Ictioldgica do Nupélias/UEM. Em
laboratdrio os estbmagos e/ou intestino foram retirados, fixados (formalina 10%), etiquetados
e armazenados no Laboratdrio de Ecologia Tréfica da Universidade Estadual de Maringa.

A coleta dos dados ambientais foi realizada em todos os locais amostrados. De forma
padronizada, os locais foram foto-documentados e caracterizados quanto a estrutura fisica:
comprimento (m) e largura (m); heterogeneidade ambiente: profundidade do canal (m); tipo
de substrato: argila, areia e seixos; complexidade estrutural do habitat: troncos, galhos, dossel
e estruturas artificiais. Informacoes referentes ao substrato, complexidade estrutural do habitat
e dossel foram quantificados por meio da utilizacdo de um quadrado com 0,5 m?, subdivididos
em 25 quadrados menores de 0,10 m?, sendo seus valores estimados a partir da soma das
subdivisdes preenchidas. As varidveis limnoldgicas: oxigénio dissolvido (mg/L OD),
temperatura da agua (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm), turbidez, salinidade (%)e
fosforo total (P-total). Tais variaveis foram mensuradas pelo mesmo instrumento (Horiba U-
52).

2.3 Medidas morfoldgicas

Foram realizadas 22 medidas morfologicas lineares relacionadas ao tronco,
nadadeiras, cabeca e boca (Gatz Jr. 1979; Watson & Balon 1984; Wikramanayake, 1991,
Oliveira et al. 2010), sempre tomadas ao lado esquerdo de cada individuo, com o uso de
paquimetro digital (precisdo de 0,01 mm). As areas das nadadeiras e do olho foram obtidas
por meio de desenho dos contornos das estruturas e posteriormente digitalizadas, sendo os
calculos realizados no programa Imagel (Rueden, Schindelin, & Hiner, 2017). NUmero
méaximo de 30 individuos para cada espécie foi mensurado, espécies com nimero amostral

abaixo de 30 tiveram todos os individuos coletados medidos.

Apenas individuos adultos foram utilizados, uma vez que o crescimento ontogenético
pode promover variacdes na morfologia (Novakowski, Fugi, & Hahn, 2004), habito alimentar
(Russo, Pulcini, O’Leary, Cataudella, & Mariani, 2007) ou uso do habitat (Gratwicke, Petrovic,
& Speight, 2006). Possiveis variacdes geradas por diferencas no comprimento individual
foram resolvidas com o uso de indices ecomorfoldgicos, considerando que estes indices

minimizam o efeito do comprimento individual, anulando as chances das analises serem
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dominadas pelo comprimento do individuo (Winemiller, 1991; Prado, Goulart, & Pagotto,
2016). Um total de 21 indices ecomorfoldgicos foi calculado para determinar os atributos
ecolégicos: Comprimento padrdo (CP), indice de compressio do corpo (IC), indice de
depressdo da regido ventral (ID), Comprimento relativo do pedinculo caudal (CRPd), Altura
relativa do pedinculo caudal (AIRPd), Largura relativa do peddnculo caudal (LRPd),
Comprimento relativo da cabeca (CRCb), Altura relativa da cabeca (AIRCD), Largura relativa
da cabeca (LRCb), Altura relativa da boca (AIRBo), Largura relativa da boca (LRBO0),
Posico vertical do olho (PVO), Area relativa do olho (ARO), Area relativa da nadadeira
caudal (ARC), Razdo-aspecto da nadadeira caudal (RAC), Area relativa da nadadeira anal
(ARA), Razdo-aspecto da nadadeira anal (RAA), Area relativa da nadadeira peitoral (ARPY),
Razdo-aspecto da nadadeira peitoral (RAPt), Area relativa da nadadeira pélvica (ARPV) e
Razdo-aspecto da nadadeira pélvica (RAPv) (Wikramanayake, 1991; Breda, Oliveira, &
Goulart, 2005; Oliveira et al. 2010; Prado, Goulart, & Pagotto, 2016).

2.4 Dieta

Para determinar a composicdo da dieta, os conteudos estomacais foram analisados em
microscopio estereoscopico e os itens alimentares foram identificados até o menor nivel
taxondbmico possivel, baseados em Hamada, Nessimian, & Querino (2014). Para a
quantificacdo da dieta foi empregado o método volumétrico e frequéncia de ocorréncia. O
volume de cada item foi quantificado por meio de placa de petri milimetrada, obtido em mm3
e posteriormente transformado em ml (Hellawel, & Abel, 1971). Ambos os métodos foram
combinados no indice alimentar (1Ai%) (Kawakami, &Vazzoler, 1980)descritos pela equacao

abaixo:
AT = FixVi /37 (FixVi)

Onde: i = item alimenticio variando de 1 a n; Fi = frequéncia de ocorréncia (%) do item i; Vi

= volume (%) do item i.

Para determinar a guilda tréfica foram utilizados os valores do indice alimentar (1Ai%)
dos peixes. Assim foram consideradas detritivoras, as espécies que apresentaram mais de 50%
de detritos em sua dieta; insetivoras que consumiram mais de 50% de insetos; frutivoras que
consumiram mais de 50% de frutos e sementes, herbivoras que apresentaram mais de 50% de
vegetais em sua dieta e por fim, onivoras foram aquelas que consumiram insetos e plantas em

proporcdes semelhantes.
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2.5 Analise dos Dados

Possiveis diferencas dos tracos ecomorfoldgicos dos individuos entre os riachos
urbanizados e ndo-urbanizados foram avaliadas por meio de analise de variancia multivariada
permutacional (PERMANOVA, Anderson, Gorley, & Clarke, 2008). Para sumarizar as
variacbes morfoldgicas e destacar possiveis agrupamentos e diferencas entre riachos
urbanizados e ndo-urbanizados foi realizada Andlise de Componentes Principais (ACP),

considerando para isto os indices ecomorfolégicos.

Para avaliar se as condi¢cbes ambientais provenientes das atividades humanas afetam
negativamente a variabilidade de tragos ecomorfoldgicos das assembleias de peixes em
riachos urbanizados e ndo-urbanizados foi utilizado a analise RLQ. Essa analise € uma técnica
multivariada que fornece escores de ordenagdo para resumir a estrutura da articulacdo entre
trés matrizes de dados: R (variaveis ambientais), L (abundancia das espécies) e Q (tracos
morfoldgicos) (Drayet al. 2014). Adicionalmente a abordagem fourth-corner foi aplicada para
testar a significancia da associacdo bivariada entre as variaveis ambientais e 0s tragos
ecomorfoldgicos, um par de cada vez (Dray et al. 2014). O valor de p foi ajustado para
multiplos testes, pois foram realizados 10.000 procedimentos de randomizacao, adotando-se o

método da taxa de falsa descoberta (FDR, Benjamini, & Hochberg, 1995).

Possiveis diferengas na dieta das espécies entre os riachos urbanizados e ndo-
urbanizados foram avaliadas por meio de PERMANOVA (Anderson, Gorley, & Clarke,
2008). A ordenacdo das espécies de acordo com a porcentagem de volume foi visualizada
usando Analise de Coordenadas Principais (PCoA) baseada na matriz de dissimilaridade de
Bray-Curtis (Bray, & Curtis, 1957).

Analises estatisticas foram realizadas usando os pacotes “ade4” (Dray, & Dufour,
2007) e “vegan” (Oksanen et al. 2018) no software R para as analises computacionais e
graficos (R Core Team 2017).

3 RESULTADOS

Foram analisados 355 individuos, distribuidos em 18 espécies, cinco familias e trés
ordens (Apéndice A). Observaram-se diferencas significativas na variabilidade dos tracos
ecomorfoldgicos entre os riachos urbanizados e ndo-urbanizados (PERMANOVA: Fyg327)=
3.72, p<0,01; Figura 2). O primeiro eixo da ACP explicou 25,5% da variabilidade dos tracos

ecomorfoldgicos enquanto o segundo eixo explicou 14,5%. Observa-se no primeiro eixo da
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ordenacdo uma semelhanca morfoldgica entre as espécies, no entanto ao comparar o segundo
eixo, nota-se uma pequena separacdo entre as semelhancas morfol6gicas entre riachos
urbanizados e ndo-urbanizados. Os indices ecomorfolégicos que mais influenciaram a
ordenacdo positivamente no eixo 1 foram RAPt — Raz&o-aspecto da nadadeira peitoral, RAPv
— Razdo-aspecto da nadadeira pélvica, RAA - Razdo-aspecto da nadadeira anal e
negativamente foram ARC — Area relativa da nadadeira caudal, ARA — Area relativa da
nadadeira anal, ARPt — Area relativa da nadadeira peitoral, ARPv — Area relativa da
nadadeira pélvica e IC — indice de compressdo do corpo. Enquanto que no eixo 2 os indices
que mais influenciaram positivamente foi RAPt — Razdo-aspecto da nadadeira peitoral, RAPv
— Raz#o-aspecto da nadadeira pélvica, RAA — Razdo-aspecto da nadadeira anal, IC — Indice
de compressdo do corpo, ARC — Area relativa da nadadeira caudal e ARA — Area relativa da
nadadeira anal e negativamente ao eixo 2 foram ARPt — Area relativa da nadadeira peitoral,

ARPv — Area relativa da nadadeira pélvica.
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Figura 2 — Distribuicdo dos escores das espécies de riachos ndo-urbanizados e riachos urbanizados
nos dois primeiros eixos da Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada aos 21 indices

ecomorfolégicos.

A relacdo entre variaveis ambientais e os tracos ecomorfoldgicos pode ser resumida
pelos dois primeiros eixos RLQ (95,61% e 3,11% da inércia acumulada entre variaveis

ambientais e os tragos ecomorfoldgicos para os eixos 1 e 2, respectivamente) (Figura 3). Das
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880 possiveis combinagdes de caracteristicas, a anélise fourth-corner detectou 16 correlagdes
significativa, saber: Salinidade foi positivamente correlacionada com Razdo-aspecto da
nadadeira peitoral (RAPt), Comprimento relativo do corpo (CRPd), Razdo-aspecto da
nadadeira péelvica (RAPv) e Razdo-aspecto da nadadeira anal (RAA), Blocos correlacionada
com Razdo-aspecto da nadadeira peitoral (RAPt), Comprimento relativo do corpo (CRPd) e
Razdo-aspecto da nadadeira anal (RAA), Estrutura artificial e Oxigénio dissolvido
correlacionados com Razdo-aspecto da nadadeira peitoral (RAPt), Comprimento relativo do
corpo (CRPd), velocidade com Razdo-aspecto da nadadeira pélvica (RAPv) e Razdo-aspecto
da nadadeira anal (RAA), profundidade com indice de depressio da regido ventral (ID) e por

fim Solidos totais correlacionado com Razdo-aspecto da nadadeira peitoral (RAPt).

Environment Traits

.LR >
AIRBo®|'Rcp PVO
0.21
blocoses < . 0.21 AIRCb
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trutura artificial o . seixos .
arbusti arborea RAC
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(<] e
- -
14 14
-0.21
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Figura 3. Resultados da RLQ. A) Ordenagdo dos locais amostrados (riachos) de acordo com as varidveis
ambientais, onde comprt = comprimento, condt = condutibilidade, prof = profunidade, vel = velocidade e turb =
turbidez. B) Ordenacédo dos tracos ecomorfologicos ocupado pelas espécies ponderado pela abundancia, onde
AIRBo = altura relativa da boca, PVO = posicdo vertical do olho, LRBo = Largura relativa da boca, LRCb =
Largura relativa da cabeca, AIRCb = Altura relativa da cabeca, RAC = Razdo-aspecto da nadadeira caudal, CP =
Comprimento padrdo, ARPt = Altura relativa da nadadeira peitoral, IC = indice de compressio do corpo, ARA =
Avrea relativa da nadadeira caudal, ARPv = Area relativa da nadadeira pélvica, ARC = Area relativa da nadadeira
caudal, ARO = Area relativa do olho, CRCb = Comprimento relativo da cabeca, AIRPd = Altura relativa do
peddnculo caudal, RAPv = Razdo-aspecto da nadadeira pélvica, RAA = Razdo-aspecto da nadadeira anal,
LRPd= Largura do pedinculo caudal, CRPd = Comprimento relativo do pedinculo caudal, RAPt = Razao-

aspecto da nadadeira peitoral e ID = indice de depressdo da regi&o ventral.
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As espécies consumiram 22 tipos de recursos alimentares. Destes, 11 foram
categorizados como autdctones e10 como aléctones e um como indeterminado (Tabela I11).
Os itens mais consumidos foram detritos (34,18% do total de recursos consumidos), larvas de
Trichoptera (12,61% do total de recursos consumidos), vegetal (8,64% do total de recursos
consumidos), frutos e sementes (8,10% do total de recursos consumidos), larvas de
Simuliidae (8,07% do total de recursos consumidos) e larvas de Chironomidae (5,77% do
total de recursos consumidos). Dos itens consumidos destaca-se larvas de Odonata,
Coleoptera terrestre, Lepidoptera terrestre e Isoptera como itens exclusivos na dieta dos

peixes capturados em ambientes ndo-urbanizados.
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Tabela 1 - Itens alimentares consumidos pelas espécies de peixes em riachos ndo-urbanizados e urbanizados da bacia do rio Ivai, inseridos na regido de
Maringad — PR. Os valores sdo baseados em dados que indicam a indice alimentar (IAi) das espécies. A.aff.par = Astyanaxaff. paranae, A.lac =
Astyanaxlacustris, B.aff.ihe = Bryconamericusaff. iheringii, P.stri = Piabarchusstramineus, C.zeb = Characidiumaff.zebra, O.pin = Oligosarcuspintoi, C.ihe
= Cetopsorhamdiaiheringi, I.mir = Imparfnismirini, P.ava = Pimelodellaavanhandavae, R.que = Rhamdiaquelen, H.fra = Hisonotusfrancirochai , H.anc =
Hypostomusancistroides, H.stri = Hypostomuscf.strigaticeps, R.pen = Rineloricaria pentamaculata, P.ret.f = Poecilia reticulata(fémea)e P.retm =
Poecilia reticulata(macho), A.aff.fas = Astyanaxaff. fasciatus, O.par = OligosarcusparanensiseB.cor = Bryconamericus coeruleus.* Indice alimentar (1Ai%)
<0,001.

Itens alimentares Riachos néo-urbanizados Riachos urbanizados
g 2 - £ & - £
£ & £ 5 & § & £ § & & & 5 & 3 8 |%¥ &8 s & § & ¥ 3%
< < [ai) o o o o = [a N o I T T o [aN o < (o] [ai) o I o o o
Autdctones
Algae 0,031 0,066 0,273 0,010
Coleoptera (L) * * 0,034 0,388 0,029 0,003 0,052 0,142 0,005
Diptera (L) * * 0,003 0,046 0,03 0,002 0,111 0,004 0,009 0,001
Simuliidae (L) 0,003 * 0,139 0,288 0,604 0,010 0,043 0,001 0,055 0,001 0,770 0,018
Chironomidae (L) 0,029 * 0,017 0,009 0039 0001 0007 003 0782 0,023 0,067 0,021 0,056 0,014 0,011 0,005 0,083 0112 *
Sarcophagidae (L) 0,005 0,007 0,001 0,615 0,018 0,006 *
Ceratopogonidae (L) 0,006 0,888 0,022 0,007 0,002 0,013 *
Ephemeroptera (L) 0,001 * 0,095 0,074 0,033 0,099 0,02 0,130 0,039 0,033 0,010 0,003 0,001
Odonata (L) 0,002 * * 0,004
Trichoptera (L) 0,001 0,028 0,001 0,521 0,255 0,783 0,139 0,083 0,010 0,223 0,333 0,556 0,088 0,001 *



http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=2945
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=63262
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=440
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=58598
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=440
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=58598

Hemiptera (L)

Aléctone

Vegetal

Frutos e Sementes

Arachinida

Oligoqueta

Isopoda

Coleoptera (T)

Diptera (T)

Hymenoptera (T)

Lepidoptera (L)

Microplastico

Indeterminado

Detrito

0,205

0,730

0,003

0,001

0,001

0,029

0,065

0,895

0,087

0,443

0,019

0,003

0,001

0,021

0,062

0,042

0,066

0,108

0,020

0,002

0,077

0,048

0,138

0,011

0,013

0,046
0,076
0,009
0,030
0,2
*
0,004 0,046

0,019

0,002

0,006

0,002

0,005

0,033

0,026

0,002

0,011

0,043

0,027

0,031

0,018

0,145

0,045

0,127

0,064

0,935

0,067

0,002

0,929

*

*

0,999

0,006

0,010

0,783

0,001

0,080

0,001

0,001

0,881

0,943

0,693

0,014

0,014

0,013

0,007

0,002

0,014

0,013
0,348
0,111
0,022
0,333
0,055
0,013
0,007

0,050

0,001

0,946

0,002

0,001

0,050

0,039

0,059

0,741

0,001

0,011

0,013

0,904

18



19

Os riachos urbanizados e ndo-urbanizados ndo apresentaramdiferencas significativas
quanto a diversidade de itens consumidos pelos peixes (PERMANOVA: Fyg37= 3.72, p>0,01;
Figura 4). Nos riachos ndo-urbanizados os itens mais consumidos foram detrito (34,64%), frutos
e sementes (11,37%), larvas de Trichoptera (11,40%), larvas de Chironomidae (6,83%), larvas
de Simuliidae (8,62) e vegetais (5,86%). Nos riachos urbanizados os itens mais consumidos
foram detrito (43,48%), larvas de Chironomidae (15,89%), algas (4,73%) e Hymnoptera
(4,05%). Os dois primeiros eixos da PCoA apresentaram 44% da variabilidade da dieta entre
riachos ndo-urbanizados e urbanizados, observa-se também que os riachos ndo-urbanizados

apresentaram maior heterogeneidade relacionado ao consumo dos itens alimentares.
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I T I I I T I I

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Figura 4 - Ordenacdo dos dados de dieta das espécies de peixes em riachos ndo-urbanizados (circulos
pretos) e riachos urbanizados (circulos cinzas) representados pelos dois primeiros eixos da analise de

coordenadas principais (PCoA).

Com base no indice alimentar das espécies entre os riachos ndo-urbanizados e
urbanizados, as espécies foram agrupadas em guildas tréficas. Os riachos ndo-urbanizados
apresentaram quatro guildas tréficas sendo elas: Frutivora, composta por Astyanax lacustris
(Lutken, 1875) e Astyanax aff. paranae Eigenmann, 1914; Detritivora, composta por Hisonotus
francirochai (lhering 1928), Hypostomus ancistroides (lhering, 1911), Hypostomu scf.
strigaticeps (Regan, 1908), Rineloricaria pentamaculata Langeani & de Araujo, 1994 e
Poecilia reticulata Peters, 1859; Onivora composta por apenas Bryconamericus aff. iheringii

(Boulenger, 1887) e por fim, Insetivora composta por Piabarchus stramineus (Eigenmann,


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=2945
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=63262
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=440
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=58598
http://sv.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Peters
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=18542
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1908); Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909; Cetopsorhamdia iheringi Schubart, Gomes,
1959; Imparfinis mirini Haseman, 1911; Oligosarcus pintoi Campos, 1945; Pimelodella
avanhandavae Eigenmann, 1917 e Rhamdia quelen (Quoy, Gaimard, 1824). Os riachos
urbanizados apresentaram apenas trés guildas troficas sendo elas: Detritivora composta por H.
ancistroides e P. reticulata; Herbivora composta por Astyanax aff. fasciatus (Cuvier, 1819) e
insetivora composta por Bryconamericus coeruleus Jerep, Shibatta, 2017; Oligosarcu

sparanensis Menezes, Géry, 1983; R. pentamaculata e R. quelen.
4 DiscussAo

Correlagdes entre varidveis ambientais e tragos ecomorfoldgicos em riachos néo-
urbanizados e urbanizados apontam que os efeitos da urbanizacdo, ao alterar caracteristicas
fisicas e quimicas dos riachos, podem estar interferindo na composicdo de tracos morfoldgicos
da assembleia de peixes presente. A menor variabilidade dos tragos ecomorfoldgicos observados
nos riachos urbanizados pode ser explicado pela perda de espécies morfologicamente
redundantes (Inward, Davies, Pergande, Denham, & Vogler, 2011), uma vez que, espécies menos
tolerantes quando expostas as diversas pressdes ambientais causadas pelas acdes antropicas
tendem a ser eliminadas. A perda de redundancia ecomorfolégica em riachos urbanizados pode
ser destacada como uma consequéncia relevante sobre a estrutura da ictiofauna nestes ambientes
(Laliberté, & Legendre, 2010).

Em riachos ndo-urbanizados as espécies caracterizaram-se por apresentarem nadadeiras
pélvicas, peitorais, anais e caudais maiores, associadas a natacdo e manobrabilidade favorecendo
sua presenca em locais com fluxo d’agua maior (Ribeiro, Teresa, & Casatti, 2016), tendo em
vista que a erosdo e a degradacdo da estrutura fisica destes locais sdo menores, impedindo o
aumento da sedimentacdo dos riachos (Berkman, & Rabeni, 1987). Essas caracteristicas
sdoobservadas em peixes com habitos bentdnicos e reofilicos (Watson & Balon, 1984; Oliveira
et al., 2010; Teresa & Casatti, 2012), como Hypostomus ancistroides, Hypostomus strigaticeps,
Rineloricaria pentamaculata, Imparfinis mirini e Cetopsorhamdia iheringi. Em contraste, nos
riachos urbanizados as caracteristicas que mais se destacaram foram aquelas relacionados com a
manobrabilidade e estabilizagdo de movimentos (pedunculo caudal e a boca maiores), além de
preferéncia alimentar por presas maiores, influenciadas principalmente pelas estruturas fisicas
locais como profundidade largura e velocidade dos riachos. Além do mais vale ressaltar a relagdo

positiva da temperatura com os riachos urbanizados, pois, temperatura mais alta encontrada em


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=440
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=58598
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=2945
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=63262
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=2945
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=63262
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riachos urbanizados pode ser explicada pela reducédo da cobertura do dossel, o qual diminui o
sombreamento e intensifica a erosdo do canal, além de contribuir para a reducdo da
heterogeneidade ambiental proporcionada pela auséncia de troncos, galhos e folhas, as quais
fornecem abrigos e substrato para forrageamento (Oyakawa, Akama, Mautari, & Nolasco, 2006;
Tundisi & Tundisi, 2008).

A influéncia das condigdes ambientais na dieta da ictiofauna relaciona-se as diferentes
caracteristicas dos riachos e tracos ecomorfoldgicos. Riachos ndo-urbanizados sdo mais
heterogéneos e complexos (Cunico, Ferreira, Agostinho, Beaumord, & Fernandes, 2012), assim
fornecem melhores condicBes para as espécies, como locais para abrigo, reproducdo e
forrageamento, selecionando espécies com diferentes tragos ecomorfologicos(Braghin et al.,
2018). Os riachos urbanizados recebem maiores influéncias ocasionados pelas atividades
humanas (Araujo, 1998; Flores-Lopes, Cetra & Malabarba, 2010) que favorece a reducdo da
variabilidade nos tracos ecomorfoldgico reduzindo a sele¢do dos diferentes recursos alimentares
devido a similaridade morfoldgica e ecoldgica entre estas espécies.

O alto consumo de detritos e insetos aquaticos em ambas as categorias de 0s riachos,
urbanizados e ndo-urbanizados, € um padrdo observado em riachos neotropicais(Uieda & Motta
2007, Vidotto-Magnoni & Carvalho 2009; Bonato, Delariva, & Silva, 2012). A alta dominancia
de detritos consumida pelas espécies investigadas pode estar relacionada a dois fatores principais
(1) pelas mudangas ambientais nesses locais, embora tanto os riachos urbanizados quanto os ndo-
urbanizados sdo impactados, no entanto a origem dos impactos é diferente, sendo relativamente
maior nos riachos urbanizados (Oliveira, & Bennemann, 2005); (ii) A alta abundancia do detrito
consumido pelas espécies é esperada em ambientes degradados principalmente porque algumas
espécies exdticas detritivoras como Poecilia reticulata contribuiu para esta abundancia, podem
ser mais tolerantes as baixas condi¢des ambientais (McKinney, 2006). Embora, neste estudo, P.
reticulata tenha ocorrido em ambos os riachos, a sua abundancia foi consideravelmente maior
nos riachos urbanizados. De fato, esta espécie pode ser considerada como indicadora de impactos
antropogénicos negativos (Kennard, Arthington, Pusey, & Harch, 2005), no que diz respeito a
sua capacidade de sobreviver em ambientes com altas temperaturas (Chung, 2001), em hébitat de
baixa qualidade e baixa concentracdo de oxigénio (Casatti, Langeani, Silva, & Castro, 2006;
Kramer, & Mehegan, 1981).
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Riachos ndo-urbanizados apresentaram maior nimeros de guildas troficas, caracterizados
por serem espécies mais generalistas com maior plasticidade tréfica (Abelha, Agostinho, &
Goulart, 2001; Bonato, Delariva, & Silva, 2012). A especializacdo demonstrada por algumas
espécies pode estar mais relacionada com a disponibilidade de recursos alimentares no ambiente
do que com a especializagdo tréfica real por uma Unica espécie. Este fendmeno é evidente em
fluxos, onde uma ampla gama de recursos esta disponivel para assembleias de peixes (Casatti,
2002, Casatti, Ferreira, & Langeani, 2009). Desta forma ¢é notavel que a menor influéncia nas
condigbes ambientais dos riachos ndo-urbanizados apresentou maior plasticidade tréfica das
espécies do que nos riachos urbanizados, além de ter exclusividade de alguns recursos
alimentares como Larvas de Odonata, Coledptera terrestre, Lepidéptera e Isoptera, sendo que
larva de Odonata é considerada como indicadora de qualidade de agua, devido a sua

sensibilidade as variagcdes das condi¢cdes ambientais (Ferreira-Peruquetti, & de Marco-Jr, 2002).

Em sintese, as alteracGes e influéncias nos riachos urbanizados foram responsaveis por
mudancas na variabilidade dos tracos ecomorfolégicos, levando a uma reducdo na
disponibilidade de recursos comprometendo o nicho trofico das espécies. Desta forma, os
resultados obtidos reforcam a importancia da conservacdo e desenvolvimento de programas de
manejo para estes ecossistemas a fim de manter sua estrutura, reduzindo quaisquer influéncias

que possam interferir diretamente na biota aquética.
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Tabela Al. Lista dos peixes amostrados nos riachos do rio lvai, bacia do rio Alto Parana inseridos na regido de Maringa, em riachos nao-

urbanizados: Cax (Caxias), Ja¢ (Jacand), Jag (Jaguaruna), Taq (Taquarugu) e Vaz (Vazdo) e riachos urbanizados: Bor (Borba Gato), Cle

(Cledpatra), Mer (Merlo) Mos (Moscados) e Pin (Pinguim) no més de maio de 2018. Codigos: + Presenca e — Auséncia.

. . Rural Urbano
Classificagdo Taxondmica
Cax Jag Jar Taq Vaz Bor Cle Mer Mos Pin

OSTEICHTHYES
CHARACIFORMES
Characidae
Astyanax aff. fasciatus (Cuvier, 1819)

- - - - - - - + - -
Astyanax aff. Paranae Eigenmann, 1914

- + + + + - - - - -
Astyanax lacustris (Liitken, 1875)

+ - - - - - - - - -
Oligosarcus paranensis Menezes, Géry, 1983

- - - - - - - - . +
Oligosarcus pintoi Campos, 1945

+ - - - - - - - - -
Stevardiinae
Bryconamericus aff. iheringii (Boulenger, 1887)

- + - - - - - - - -
Piabarchus stramineus (Eigenmann, 1908)

+ + - - - - - - . -
Bryconamericus coeruleus Jerep, Shibatta, 2017
Crenuchidae
Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909

- + + - - - - - - -
SILURIFORMES
Heptapteridae
Cetopsorhamdia iheringi Schubart, Gomes, 1959

+ + + - - - - - - -
Imparfinis mirini Haseman, 1911

+ + + - + - - - - -
Pimelodella avanhandavae Eigenmann, 1917

- + - - - - - - - -
Rhamdia quelen (Quoy, Gaimard, 1824)

+ - - + + - + + + -
Loricariidae
Hisonotus francirochai (Ihering 1928)

- - + - - - - - - -
Hypostomus ancistroides (lhering, 1911)

- + - + + - + + + +
Hypostomus cf. strigaticeps (Regan, 1908)

- + - - - - - - - -
Rineloricaria pentamaculata Langeani & de Araujo, 1994

- + + + + + - - - +
CYPRINODONTIFORMES
Poeciliidae
Poecilia reticulata Peters, 1859

- + - - + + + + + +
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