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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar como a estrutura tréfica de individuos da
espécie de peixe Hypostomus ancistroides (cascudo) é afetada ao longo do gradiente
urbanizagao-agricultura em trés ribeirdes da regido de Londrina-PR, correlacionando
com as alteracbes intraespecificas na ecomorfologia, para verificar se essa estrutura
pode ser utilizada como indicador da qualidade ambiental. Para tal, foram avaliados 60
individuos coletados entre os anos de 2013 e 2016 nos Ribeirbes Cambé (urbano),
Cafezal (periurbano) e Taquara (rural). Os peixes foram coletados, por meio de pesca
manual e elétrica, com um esforco amostral de 40 minutos cada, fixados em formol 10%
e conservados em alcool 70%. As coletas foram realizadas trimestralmente, a fim de
abranger as quatro estagbes do ano, em trés pontos amostrais em cada ribeirdo,
totalizando-se nove pontos amostrais. No laboratério, depois de identificados, foram
selecionados os 20 maiores individuos de Hypostomus ancistroides cada ribeirdo. Com
intuito de averiguar os padrdes ecomorfolégicos foram calculados 26 indices
ecomorfologicos, posteriormente sumarizados pela andlise de componentes principais
(ACP), para avaliar se as diferengas entre os ribeirbes foram significativas, foi realizada
a andlise estatistica ANOVA. Para analise da estrutura tréfica os individuos foram
abertos e tiveram o primeiro terco do trato digestivo analisado, para cada item
encontrado foi calculada a frequéncia de ocorréncia (FO), frequéncia numérica (FN) e
frequéncia volumétrica (FV), os quais compdem o indice de Importancia Relativa (IRI),
bem como o indice Alimentar (lAl). Para verificar variagdes no habito alimentar da
espécie em estudo foi aplicada a Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA)
sobre os indices de importancia relativa (IRI). Os parametros abioticos dos ribeirdes
foram aferidos localmente, sendo eles: largura, profundida, velocidade da agua, vazao,
pH, condutividade elétrica. Em relagao aos objetivos os resultados foram significantes,
os trés ribeirdes apresentaram diferengas entre si, para o eixo 1 da ACP, (p=0,03).
Houve preferéncia por detritos no Ribeirdo Cambé, bem como a presenca de larvas
bioindicadoras de forte estresse ambiental, e nos ribeirbes Cafezal e Taquara a
predominéncia foi de algas filamentosas. Portanto, houve diferencas entre os
espécimes de Hypostomus ancistroides entre os ribeirdes analisados, no Cambé
(urbano) apresentaram um corpo mais adaptado a frenagens, devido ao menor
tamanho espacial do nicho, enquanto que no Taquara (rural) apresentam uma boca
maior, associada ao maior consumo de algas e habitat mais rico, e no Cafezal
(periurbano) a morfologia foi mais semelhante com os individuos do Cambé, mas a
alimentacdo mais semelhante aos individuos do Taquara, confirmando a a posigcao
intermediaria entre o gradiente urbanizag&o-agricultura.

Palavras-chave: ecologia trofica, ecomorfologia, impactos ambientais, hypostomus,
cascudo.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate how the trophic structure of individuals of the fish species
Hypostomus ancistroides (catfish) is affected along the urbanization-agriculture gradient
in three streams in the region of Londrina-PR, correlating with intraspecific changes in
ecomorphology, for check whether this structure can be used as an indicator of
environmental quality. To this end, 60 individuals collected between the years 2013 and
2016 in Ribeirdes Cambé (urban), Cafezal (periurban) and Taquara (rural) were
evaluated. The fish were collected by manual and electric fishing, with a sampling effort
of 40 minutes each, fixed in 10% formalin and preserved in 70% alcohol. Collections
were carried out quarterly, in order to cover the four seasons of the year, in three
sampling points in each stream, totaling nine sampling points. In the laboratory, after
being identified, the 20 largest individuals of Hypostomus ancistroides in each stream
were selected. In order to investigate the ecomorphological patterns, 26
ecomorphological indices were calculated, later summarized by principal component
analysis (PCA), to assess whether the differences between the streams were significant,
the ANOVA statistical analysis was performed. To analyze the trophic structure, the
individuals were opened and had the first third of the digestive tract analyzed. For each
item found, the frequency of occurrence (FO), numerical frequency (FN) and volumetric
frequency (FV) were calculated, which make up the Index of Relative Importance (IRI),
as well as the Food Index (IAl). To verify variations in the eating habits of the species
under study, the Detented Correspondence Analysis (DCA) was applied on the relative
importance indices (IRI). The abiotic parameters of the streams were measured locally,
namely: width, depth, water velocity, flow, pH, electrical conductivity. In relation to the
objectives, the results were significant, the three streams presented differences among
themselves, for the axis 1 of the PCA, (p=0.03). There was a preference for debris in
Ribeirao Cambé, as well as the presence of bioindicator larvae of strong environmental
stress, and in the Cafezal and Taquara streams the predominance was filamentous
algae. Therefore, there were differences between the specimens of Hypostomus
ancistroides between the streams analyzed, in Cambé (urban) they had a body more
adapted to braking, due to the smaller spatial size of the niche, while in Taquara (rural)
they had a larger mouth, associated with the greater consumption of algae and richer
habitat, and in Cafezal (periurban) the morphology was more similar to individuals from
Cambé, but the diet was more similar to individuals from Taquara, confirming the
intermediate position between the urbanization-agriculture gradient.

Keywords: trophic ecology, ecomorphology, environmental impacts, hypostomus,
catfish.
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1 INTRODUGAO

Historicamente as cidades sempre foram construidas préximas a riachos, por
serem fontes acessiveis de abastecimento de agua (BARNETT; BEASLEY, 2015).
Com o avango tecnolégico esses corpos hidricos foram perdendo importancia, pois
foi possivel se abastecer com mananciais de maiores volumes a maiores distancias
a partir, por exemplo, do bombeamento elétrico. Nesse contexto, os riachos tém
estado em segundo plano, tornando-se apenas um aspecto da paisagem em geral
(WALSH et al., 2012).

Os ecossistemas aquaticos tém sido amplamente utilizados em prol da
sociedade humana ao longo da Histéria, por mais que isso tivesse um custo a longo
prazo e afetasse as outras comunidades bioticas (WU, 2014). Eles tém se revelado
0s mais ameagados pela antropizagdo, pois sofrem os mais diversos impactos
ambientais, tais como: a poluicdo quimica, remogao de mata ciliar, introdugcdo de
espécies exoticas, assoreamento, entre outros (KARR; CHU, 2000; HANN; FUGI,
2008; PEREIRA et. al., 2017).

Nesse aspecto, os riachos (i. e. rios até sexta ordem) normalmente ja sofrem
com pulsos de inundagao que alteram o meio, desalojam organismos aquaticos de
seus habitats naturais, deslocam sedimentos, e tendem a modificar a disponibilidade
de recursos alimentares, o que afeta toda a cadeia trofica (DUDGEON, 1993).
Associado a essas variagdes naturais do ambiente fisico, também ¢é importante
compreender a interagcado da ictiofauna com o meio urbano, porque em diversos
estudos, algumas espécies tém se mostrado muito sensiveis as alteragdes,
promovendo desde mudangas mais radicais como extin¢gdo local (FERREIRA et al.,
2020), até respostas mais sutis, como alteragbes em sua morfologia e
consequentemente em suas caracteristicas ecolégicas (MISE et al., 2015;
BALDASSO et al., 2019).

A ecomorfologia corresponde ao estudo das relagdes entre a forma do corpo
dos organismos e a forma como eles exploram os recursos naturais (OLIVEIRA et
al., 2010). Portanto, essa area do conhecimento tem o potencial de expressar
eventuais respostas fisicas que os organismos estdo apresentando em funcéo de
impactos que estejam sofrendo ao longo do tempo. Além disso, cabe ressaltar que
ha nitida relagdo da morfologia do corpo das espécies e a sua alimentagéo
(WIKRAMANAYAKE, 1990; WINEMILLER, 1991; TEIXEIRA; BENNEMANN 2007;



MAZZONI et al. 2010; SAMPAIO et al., 2013), pois a forma da boca, da nadadeira
ou do corpo como um todo pode influenciar diretamente no tamanho dos seus
respectivos nichos tréficos (NEVES et al., 2015).

Dessa forma, a investigagdo da ecomorfologia de peixes aliada a alimentagéo
permite uma visdo integrada do nivel da qualidade ambiental e conservagdo dos
ecossistemas aquaticos, dentre eles os riachos. Nesse contexto, o presente estudo
teve por objetivo avaliar a variagdo na ecomorfologia e na alimentagao natural de
uma espécie de peixe nativa da bacia do alto rio Parana, Hypostomus ancistroides
(Ihering, 1911), em diferentes riachos com diferentes graus de antropizagcdo (um
riacho urbano, um periurbano e um rural) localizados no Municipio de Londrina,
Parana, Brasil. A hipotese nula a ser testada € que os riachos submetidos a
diferentes graus de antropizagdo (urbano, periurbano e rural) apresentam as
mesmas estruturas ecomorfoldgica e trofica, respondendo de maneira similar as

distintas pressdes exercidas pelos riachos analisados.



2 OBJETIVOS

Geral

Avaliar a variacdo na ecomorfologia trofica de Hypostomus ancistroides em
um riacho urbano, periurbano e rural.
Especificos

e Analisar os padrées ecomorfolégicos de Hypostomus ancistroides em um

riacho urbano, periurbano e rural.

Reconhecer os habitos alimentares de Hypostomus ancistroides em um
riacho urbano, periurbano e rural.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 SISTEMAS LOTICOS

Os rios sao caracterizados como sistemas Ibticos, pois possuem um
permanente movimento horizontal das correntes ao longo do gradiente altitudinal e
uma interacao direta com sua bacia hidrografica de drenagem, com depdsito de
material aloctone transportado principalmente por escoamento superficial. Quando
ha presenca de mata riparia, esse material € composto normalmente por matéria
organica, mas em trechos sem matas, ha maior entrada de luz, e a maioria parte do
material organico presente na agua é autoctone, advinda da produtividade primaria
de perifiton, fitoplancton e macrofitas aquaticas (TUNDISI,  2008).

Para compreender a dinamica dos sistemas I6ticos € necessario observar a
variabilidade espaco-temporal relacionada aos aspectos quimicos, fisicos e
bioldgicos. As variaveis fisicas provavelmente sdo as que causam maiores efeitos
sobre as outras, pois o fluxo de agua, aliado a declividade, profundidade, largura,
presencga ou auséncia de raizes nas margens, influenciam diretamente a ocorréncia
e distribuicdo da biota de um determinado trecho (ODUM, 2001). A figura 2
apresenta os perfis longitudinal e vertical tipicos de sistemas I6ticos, nos quais
podem ser observados os seus diferentes habitats, com a formacao de pocgas onde a
velocidade da corrente € mais reduzida e corredeiras onde a velocidade aumenta

consideravelmente.

Figura 1 - Perfis longitudinal e vertical de um rio.
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Os sistemas Ibéticos podem ser classificados de acordo com as
caracteristicas de descarga, largura e ordem, como pode ser observado no Quadro
1.

Quadro 1 - Classificagdo dos rios com base nas caracteristicas de descarga, area de drenagem e

largura
Tamanho do Rio Descarga Meédia  Area de Drenagem Largura do Rio (m) Ordem do Rio
(m3.s™) (km?)

Rios muito grandes >10.000 >10° >1.500 >10
Grandes Rios 1.000 — 10.000 100.000 - 10° 800 — 1.500 7-11
Rios 100 - 1.000 10.000 — 100.000 200 - 800 6-9
Pequenos Rios 10 - 100 1.000 — 10.000 40 - 200 4-7
Riachos 1-10 100 — 1.000 8-40 3-6
Pequenos Riachos 0,1-1,0 10 -100 1-8 2-5

Pequenos Rios de
<0,1 <10 <1 1-3
Nascente

Fonte: Chapman (Adaptado, 1996)
Os sistemas Ioticos ndo transportam somente um grande volume de agua,

mas também um elevado volume de materiais, tais como: matéria inorgénica em
suspensao, nutrientes dissolvidos, matéria organica dissolvida e particulada, gases e
metais traco sob forma particulada e dissolvida (HORNE; GOLDMAN,1994). Além
disso, também sao transportados materiais resultantes das atividades humanas,
alguns dos quais causam danos a fauna e flora.

Alguns componentes quimicos da agua também sofrem variagdes ao longo
do tempo, pois sdo dependentes e controlados pelo escoamento superficial e pelas
descargas das bacias hidrograficas durante o ciclo hidrolégico. Esse processo
explica porque as variagbes estacionais nos ciclos biogeoquimicos sdo muito mais
notadas nos rios do que em lagos, bem como o porqué do conceito de nutriente
limitante acaba ndo se aplicando aos rios (TUNDISI, 2008). Essas variaveis
expressam mais diretamente as condicbes ambientais do ecossistema em analise,
em razao, respectivamente, da necessidade que os organismos apresentam por
oxigénio na respiragao, do efeito deletério da acidez e da importancia do estado
tréfico para o metabolismo do ambiente (ESTEVES, 2011).

No que se refere as variaveis, a sua dindmica é explicada pela teoria do

continuum fluvial (VANNOTE et al., 1980; Figura 2). De acordo com essa teoria, nos



trechos em que o rio € muito estreito proximo a cabeceira, ele tende a ser coberto
pela mata ciliar, 0 que reduz a penetragdo da radiagao solar, limitando a atividade
fotossintética. Nesses trechos ocorre elevada incorporagdo de matéria organica
particulada grossa (MOPG) oriunda da vegetagao riparia, o que tende a aumentar a
densidade de coletores e raspadores (Figura 2). A medida que se avanca em
diregcdo ao trecho médio, a produtividade biolégica tende a aumentar, pois ha
aumento da concentragao de nutrientes carreados de trechos a montante, bem
como aumento da penetragdo da luz, aumentando a densidade de espécies
pastadoras que se alimentam do fitoplancton. Nos trechos mais largos e proximos a
foz, a turbidez aumenta significativamente, limitando a produtividade bioldgica e

propiciando o aumento da densidade das espécies coletoras.



Figura 2 - As interagbes de fragmentadores, carbono orgénico
particulado, fungos e bactérias, modelados para pequenos riachos

de regides temperadas
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3.1.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA URBANIZAGAO

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 001/86, impacto ambiental pode ser
definido como “...qualquer alteragao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas...”. Dessa forma, observando os impactos da urbanizacdo
causados nos sistemas loticos é possivel afirmar que a maioria deles séo negativos.

A rapida expansado das cidades pressiona os sistemas l6ticos, pois ocupa
areas de vegetacao riparia, acelerando a eros&do das margens e promovendo o
assoreamento dos seus leitos (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Nao se preocupar com
esse processo continuo de degradagdo dos sistemas lIbéticos urbanos tém se
revelado um erro, pois, com isso, a recuperacao desses ecossistemas torna-se cada
vez mais dificl e custosa a medida que a deterioracdo avanca.

Contudo, dentre os principais impactos ambientais da urbanizacdo sobre os
rios estdo a poluicdo e o assoreamento. A poluigao pode ter diversas fontes, porém
o despejo de esgoto sem tratamento é predominante, 0 que ocasiona alteracbes em
varios parametros fisicos e quimicos, podendo tornar o ambiente indspito para os
organismos aquaticos (NASCIMENTO; SMITH, 2016; SMITH et al., 2018). O
assoreamento é decorrente do escoamento superficial da bacia, da auséncia de
mata ciliar e do processo erosivo das margens. No ambiente urbano, o
assoreamento ainda € potencializado pela impermeabilizagdo da area urbana,
carreando um volume ainda maior de sedimentos para o leito dos sistemas Iéticos,
0s quais se depositam no fundo e tendem a diminuir a sua profundidade(WASH et
al., 2005).

3.1. 3IMPACTOS AMBIENTAIS DA AGRICULTURA

Os efeitos da agricultura sobre os riachos sao diferentes daqueles
promovidos pela urbanizagao nos riachos urbanos (IORIS, 2013; LARONDELLE;
HAASE, 2013; GUIDA; REMO; SECCHI, 2016). O Novo Cddigo Florestal Brasileiro
(2012) exige que se mantenham as areas de preservacédo permanente (APP), nas
quais estao inclusas o entorno de nascentes e as matas ciliares.

Ao contrario das cidades, as areas agricolas ainda revelam baixa taxa de
ocupagao humana com edificagdes no entorno dos sistemas Ibéticos. O maior
problema na zona agricola é o avango das fronteiras da agricultura e pecuaria, o

qual pressiona a zona riparia e o proprio sistema fluvial. Além disso, ha o uso de



agrotoxicos, fertilizantes em excesso, langamento de dejetos animais sem
tratamento, o que contamina o corpo hidrico, bem como o lencgol freatico, tornando
os riachos poluidos (WALSH et. al., 2005).

3.2 A ECOMORFOLOGIA

A ecomorfologia € uma forma sistematica de avaliar a correlagdo da
morfologia dos organismos com seus respectivos habitos de vida (NORTON et al.,
1995). Os recursos ambientais disponiveis acabam se tornando determinantes para
o fendtipo dos organismos, pois exercem pressao seletiva sobre os seus habitos.
Pianka (2000) demonstrou que variagdes morfoldgicas entre as espécies refletiriam,
ao menos em parte, o uso diferenciado de recursos e, por fim, ecologias diferentes,
havendo um paralelo entre similaridade morfolégica e ecoldgica. A Figura 3 revela
as relagdes entre o nicho realizado de uma espécie e sua morfologia, com ambos
sendo afetados pelo meio e pelos fatores intrinsecos de cada espécie. Caso essa
dinamica obtenha sucesso de forma aleatdria, o genétipo das geragdes futuras sera
afetado e, portanto, tentara atuar a sele¢ao natural (NORTON et al.,1995).

Figura 3 - Esquema mostrando as relagdes entre o nicho realizado e a morfologia.
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O estudo ecomorfolégico tem carater preditivo e, por isso, tem sido aplicado a
diversas assembleias, como as de peixes (ARAUJO, 2020), insetos (HUTCHINSON,
1959), roedores (FOX; BROWN, 1993), aves (RICKLEFS; TRAVIS, 1980) e lagartos
(RICKLEFS et al., 1981). Cardoso et. al. (2015) identificaram mais de 30 estudos
publicados sobre ecomorfologia de peixes entre 1980 e 2010 e em todos eles foi
demonstrado que ha uma relagdo entre a estrutura morfolégica do corpo com as

caracteristicas do habitat ou dieta.



3.3 A ECOLOGIA TROFICA

A ecologia tréfica busca entender o funcionamento dos ecossistemas a partir
da relagcdo com os recursos alimentares, ja que estes possuem um papel
fundamental dentre os processos que influenciam a biota aquatica, entre os tépicos
abordados ha a particdo dos recursos pelas espécies, a utilizagdo dos recursos
ambientais, a plasticidade trofica das espécies e a dinamica tréfica (ROSS, 1986;
SILVA; DELARIVA; BONATO, 2012).0 conhecimento acerca da dieta das espécies
em um determinado ecossistema permite, por exemplo, melhor compreensao sobre
as interagcdes que ali ocorrem e como os individuos estdo organizados naquele
determinado nicho ecolégico (MORALES; GARCIA-ALZATE, 2018). Além disso, a
ecologia tréfica permite ainda a verificagcdo de aspectos ligados ao forrageio e a
transferéncia de energia ao longo da cadeia tréfica (CORREA; HAHN; DELARIVA,
2009).

Na literatura ha muitos trabalhos desenvolvidos e relacionados com a
ecologia tréfica (e.g. HYNES, 1950; HYSLOP, 1980; BOWEN, 1992; LUIZ et al.,
1998; ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001; FREIRE; AGOSTINHO, 2001;
BENNEMANN et al., 2005). A alimentacao das assembleias de peixes acaba sendo
influenciada por varios fatores: (i) condi¢cdes hidrologicas (e.g. variagdo sazonal,
fluxo, profundidade); (ii) oferta e qualidade do alimento; (iii) ordem do rio e ocupagao
do ambiente; (iv) presenca de vegetagédo nas areas adjacentes ao corpo hidrico; (v)
estrutura do habitat; (vi) interagcdes de ordem ecoldgicas; e (vii) fatores abidticos
(LUIZ et al., 1998; BENNEMANN et al., 2005; CORREA; PETRY; HAHN, 2009;
CARNIATTO et al., 2012; PINTO; DORIA; MARQUES, 2019). Na ecologia tréfica, a
teoria do forrageamento 6timo é util para o entendimento da abundéncia e escassez
dos recursos alimentares, pois se refere ao custo-beneficio das espécies na tomada
do alimento (PRADO et al., 2016).

E importante destacar que as variaveis ecomorfolégicas também influenciam
na forma como as assembleias de peixes exploram os recursos alimentares e as
caracteristicas do habitat, visto que a influéncia de indices como compressédo do
corpo, tamanho da cabecga, tamanho das nadadeiras e largura do pedunculo caudal
auxiliam na definicdo do nicho ecoldgico de uma espécie (TEIXEIRA; BENNEMANN,
2007). Por isso, no caso de bacias submetidas a diferentes graus de antropizagéo,

0os quais tendem a promover pressdées ambientais sobre as espécies, a



ecomorfologia trofica mostra-se relevante para entender a interacdo das espécies

com seus habitats.



4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

As areas de estudo compreenderam trés riachos inseridos na bacia
hidrografica do baixo rio Tibagi (Estado do Parand), correspondendo a um gradiente
de antropizagao: ribeirdo urbano (Cambé), ribeirdo periurbano (Cafezal) e ribeirao
rural (Taquara) (Figura 4). Esse gradiente de antropizacao foi confirmado com as
analises de uso e ocupagédo do solo realizadas com imagens de satélite por
Marcucci (2019). Foram selecionados trés pontos de amostragem em cada riacho
visando a obtencdo de um gradiente longitudinal nos trechos superiores de cada
bacia. A selecao das bacias possibilitou testar a hipotese de efeito diferenciado dos

diferentes graus de impacto sobre a ecomorfologia e a ecologia trofica do

Hypostomus ancistroides.

Figura 4 - Localizag&o geografica das bacias hidrogréaficas e dos pontos de

amostragem
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4.1.1 Bacia do Ribeirao Urbano (Cambé)

A bacia hidrografica do ribeirdao Cambé localiza-se entre as cidades de
Londrina e Cambé e possui area aproximada de 76 km?. Na Figura 5 pode-se
observar os pontos de coleta localizados no trecho superior do ribeirdo e a sua
caracterizagao como urbana. O ribeirdo cruza a cidade de Londrina por um percurso
de 21,5 km até desaguar no Ribeirdo Trés Bocas (ISHIKAWA et al., 2009;
ALMEIDA; TORRES, 2010).

Este ribeirdo sofre as consequéncias impactantes da remoc¢ao de mata ciliar,
introducao de espécies e alteragdes fisicas neste corpo hidrico, a partir do que pode
ser observado com a ictiofauna e os recursos alimentares que ela explora
(OLIVEIRA; BENNEMANN, 2005). No passado, alguns autores verificaram que esse
corpo hidrico recebia o despejo irregular de efluentes industriais e domésticos, além
da ocorréncia de compostos provenientes da poluigdo difusa (YABE;
OLIVEIRA,1998; CAMARGO; MARTINEZ, 2006).

Figura 5 - Mapa de uso e cobertura do solo do entorno dos pontos de coleta do Ribeirdo
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4.1.2 Bacia do Ribeirao Periurbano (Cafezal)

Possui uma area de aproximadamente 206 km? e se encontra inserida em
trés Municipios (i.e. Rolandia, Cambé e Londrina), desempenhando o importante
papel de abastecer cerca 40% da cidade de Londrina (Figura 6; SILVA, 2006;
ZAPPAROLLI, 2013).

Vieira e Shibatta (2007) buscaram avaliar os efeitos da urbanizagdo do
ribeirdo Cafezal em seu afluente riacho Esperanca, onde verificaram a dominancia e
resisténcia de espécies exdticas a baixos niveis de oxigénio, e sua relagdo com o
langamento de efluentes domésticos. Machado (2013) identificou a existéncia de
diversos impactos socioambientais na bacia do ribeirdo Cafezal, dentre os quais
podem ser citados: assoreamento de corpos hidricos, erosao do solo, auséncia de
mata ciliar e disposigao irregular de residuos sdélidos nas suas margens.

Marcucci (2019) analisou os usos e cobertura do solo dessa bacia (Figura 6)
e identificou que as principais tipologias de ocupagdo da bacia se referem
principalmente por areas impermeabilizadas no trecho proximo a nascente na cidade
de Rolandia e por areas agricolas e vegetacdo nativa na matriz periurbana das
cidades de Rolandia, Cambé e Londrina.

Figura 6: Mapa de uso e cobertura do solo do entorno dos pontos de coleta do

Ribeirdo Cafezal
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4.1.3 Bacia do Ribeirao Rural (Taquara)

Com uma éarea de aproximada de 895 km?, a bacia do ribeirdo Taquara € uma
das bacias de contribuigao direta do rio Tibagi. Esta bacia hidrografica esta inserida
nos municipios de Califérnia, Marilandia do Sul, Apucarana, Arapongas e Londrina
(GALVES; SHIBATTA; JEREP, 2007; ALVES, 2009).

Marcucci (2019) analisou os padrdoes de uso e cobertura do solo no entorno
da bacia do ribeirdo Taquara e observou que menos de 5% da area é enquadrada
como area urbanizada, ao passo que mais de 80% do territério € ocupado por areas
que sao destinadas ao desenvolvimento de atividades agropecuarias (Figura 7).
Delgado (2010) avaliou os impactos provenientes das atividades agropecuarias
sobre a bacia (e.g. contaminagcdo por nitrato, nitrogénio e coliformes totais,
supressdo da mata ciliar), enquanto Galves, Shibatta e Jerep (2007) registraram a
ocorréncia de 74 espécies de peixes, entre elas algumas ndo descritas na literatura,

em uma area de intensa atividade agricola.

Figura 7: Mapa de uso e cobertura do solo do entorno dos pontos de coleta do Ribeirdo Taquara
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4.2 COLETA DE PEIXES

As coletas de peixes foram implementadas sob licenga do Instituto Chico
Mendes de Conservacado e Biodiversidade (ICMbio), sistema de Autorizacdo e
informagédo em Biodiversidade (SISBIO; licenga permanente no 28.113-1/2011).

Os individuos foram coletados entre os anos de 2013 e 2016 em trés pontos
de amostragem de cada ribeirdo (Figuras 5, 6 e 7). O esforgo amostral aplicado foi
de 40 minutos para pesca manual, seguidos por 40 minutos de pesca elétrica, com
trés pessoas percorrendo um trecho de 50 m. Na pesca manual utilizou-se redinha
(malha 2 mm), puca (malha 2 mm), peneira e rede de arrasto para contencdo a
jusante (malha 2 mm), enquanto para pesca elétrica utilizou-se dois pugas elétricos
ligados a um gerador portatil de corrente alternada com 2,5 kW, 400 V e 2A. Apds
captura, os individuos foram fixados em solucao de formol 10% e transportados para
o laboratério, sendo posteriormente conservados em alcool etilico 70%.

No Laboratério de Ecologia Tedrica e Aplicada da UTFPR/Campus Londrina
os individuos foram medidos (comprimentos padrdao e total, em centimetros) e
pesados (biomassa, em gramas). As espécies foram identificadas com auxilio de
chaves de identificacdo (OTA et al., 2018; GRACA; PAVANELLI, 2007), utilizando
como recurso de comparagao os exemplares catalogados na Colecao Ictiolégica do
Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura da Universidade
Estadual de Maringa e do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina,
além de consultas a literatura especializada. Apds a identificacdo, foram
selecionados os 60 maiores individuos de Hypostomus ancistroides (i.e. cascudo)
para as analises ecomorfolégicas e de ecologia trofica, sendo 20 de cada ribeirdo
(Figura 8).

Fonte: Marcucci (2012). Acervo do LETA.



As variaveis limnoldgicas foram aferidas in loco antes da amostragem da
ictiofauna. As variaveis analisadas foram: oxigénio dissolvido e temperatura da agua
(oximetro portatil, Politerm, modelo POL-60); pH (peagédmetro portati TECNOPON,
Modelo MPA 210P); condutividade elétrica (condutivimetro portatil INSTRUTHERM,
Modelo CD-860); e turbidez (turbidimetro portati TECNOPON, Modelo TB 1000P).

4.3 ECOMORFOLOGIA DE HYPOSTOMUS ANCISTROIDES

Para cada individuo da espécie selecionada foram tomadas 24 medidas
morfométricas lineares e estimadas cinco areas de estruturas anatémicas conforme
proposto por Oliveira et al. (2010) (Figura 9), com o auxilio de um paquimetro digital
(Mitutuyo, precisao de 0,01mm).

Com base em estudos anteriores, para verificar a relagéo entre morfologia e a
exploracédo de recursos alimentares, além do comprimento padrao (CP), foram
estimadas as seguintes variaveis: largura da boca (LBo), altura da boca (AlBo),
comprimento do focinho com a boca fechada (CFF), comprimento do focinho com a
boca aberta (CFA), altura do olho (AlO), area do olho (AO), comprimento da cabeca
(CCb), altura da cabega (AICb), altura maxima do corpo (AIMCp) e largura maxima
do corpo (LMCp) (Figura 9).

Complementarmente, na medida em que a maneira como a espécie explora
os habitats em termos de mobilidade influenciam os padrdes tréficos (COCHRAN-
BIEDERMAN; WINEMILLER, 2010; OLIVEIRA et al.,, 2010), também foram
estimadas variaveis que permitem a analise da relagao entre a morfologia e o uso do
habitat, as quais séo alturas, larguras e comprimentos de todas as nadadeiras e do
pedunculo. As respectivas siglas e significados das medidas estdo listadas no
quadro 2.

As areas dos olhos e das nadadeiras foram obtidas a partir dos desenhos do
contorno das estruturas, os quais foram escaneados e inseridos no software
Autocad 2D da Autodesk (versdo 2019, para estudante), para o calculo da area
interna. A partir das medidas morfométricas lineares foram calculados os indices
ecomorfolégicos com o intuito de minimizar o efeito do tamanho do corpo dos
individuos. No quadro 3 estdo apresentados os indices ecomorfolégicos calculados

e 0s seus respectivos significados funcionais.



Figura 9 - Medidas morfométricas lineares e areas mensuradas para a realizacao das analises

ecomorfoldgicas no presente estudo.
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Quadro 2 - Listas das medidas morfométricas

(continua)

Siglas Significado

CP Comprimento Padrao
AIMCp Altura maxima do corpo
LMCp Largura maxima do corpo

LBo Largura da boca

AlBo Altura da boca

AIO Altura do olho

AO Area do olho

ACa Altura da cabeca

Fonte: Autoria propria (2021).




Quadro 2 - Lista das medidas morfométricas

(conclusao)

Sigla Significado

LCa Comprimento da cabeca

CFF Comprimento do focinho com a boca fechado
CFA Comprimento do focinho com a boca aberta
CPd Comprimento do pedunculo
AlPd Altura do pedunculo

LPd Largura do pedunculo
ALM Altura na linha média do corpo
CD Comprimento da nadadeira dorsal
AID Altura da nadadeira dorsal

ArD Area da nadadeira dorsal

CPt Comprimento da nadadeira peitoral
AlPt Altura da nadadeira peitoral
ArPt Area da nadadeira peitoral
AlAdi Altura da nadadeira adiposa
CAdi Comprimento da nadadeira adiposa
CC Comprimento da nadadeira caudal
AIC Altura da nadadeira caudal
ArC Area da nadadeira caudal

AlA Altura da nadadeira anal

CA Comprimento da nadadeira anal
ArA Area da nadadeira anal

CPv Comprimento da nadadeira pélvica
AlPv Altura da nadadeira pélvica
ArPv Area da nadadeira pélvica

Fonte: Autoria propria (2021).



Quadro 3 - indices Morfométricos

(continua)

Indices

Formulas Significado Funcional

~

Altura relativa do

corpo

Largura relativa

do corpo

indice de
compressao

lateral

indice de
compressao

ventral

indice de
compressao do

pedunculo

Comprimento
relativo do
pedunculo

caudal

Altura relativa do
pedunculo

caudal

Valores menores indicariam peixes
ARCP = (AIMCp/CP) habitando aguas rapidas (GATZ,

1979).

Maiores valores indicam peixes
LRCP = (LMCp/CP)  habitando ambientes mais rapidos

(WATSON; BALON, 1984)

Altos valores indicam espécies com
corpos comprimidos, o que €
esperado em peixes que que

ICL = (AIMCp/LMCp) o .
ocupam habitats com baixa
velocidade da agua (WATSON;

BALON, 1984).

Baixos valores indicam espécies

com corpos deprimidos, o que é

ICV = (ALM/AIMCp) esperado para peixes que exploram
ambientes com rapido fluxo de

agua (WATSON; BALON, 1984).

Pedunculos comprimidos indicam
individuos de natacédo lenta e pouca
manobrabilidade (OLIVEIRA et al.,
2010).

ICP = (AIPd/LPd)

Pedunculos compridos indicam
CRP = (CPd/CP) peixes habeis na natagcao

(WATSON; BALON, 1984).

Baixos valores indicam alta
ARP = (AIPd/AIMCp) capacidade de manobrabilidade

(WINEMILLER, 1991).

Fonte: Araujo (2020)



Quadro 3 - indices Morfométricos
(continua)

indices

Formulas Significado Funcional

8

9

11

12

13

Largura relativa
do pedunculo

caudal

Razéao aspecto
da nadadeira

caudal

Altura relativa da

nadadeira caudal

Razéao aspecto
da nadadeira

peitoral

Altura relativa da
nadadeira

peitoral

Altura relativa da

nadadeira anal

Altos valores indicam nadadores

LRP = (LPd/LMCp)
continuos (WINEMILLER, 1991).

Baixos valores indicam boa
aceleragao, enquanto altos valores
RAC= (AIC#ArC) favorecem a natac&o continua
(BREDA; OLIVEIRA; GOULART,
2005).

Diretamente proporcional a

ARC = (AIC/AIMCp) velocidade de natagcédo (OLIVEIRA
et al., 2010).

Altos valores indicam nadadeiras
peitorais longas e estreitas,
RAP=(CPt*/ArPt) correspondendo a nadadores de
alta velocidade (WAINWRIGHT;
BELLWOOD; WESTNEAT, 2002).

Altos valores indicam nadadores
ARPt = (AIPYAIMCp) de alta velocidade (WAINWRIGHT;
BELLWOOD; WESTNEAT, 2002).

Altos valores indicam maior
capacidade de manobrabilidade e
ARA (AIA/AIMCp) estabilizacdo do movimento
(BREDA; OLIVEIRA; GOULART,
2005).

Fonte: Araujo (2020).



Quadro 3 - indices Morfométricos

15

16

17

18

19

(continua)
indices Férmulas Significado Funcional
Maiores valores indicam maior
estabilidade frente as correntezas,
Altura relativa da bem como maior habilidade nas
ARPV(AIPV/CP)

nadadeira pélvica

Razéao aspecto da

nadadeira pélvica

Altura relativa da

nadadeira dorsal

Comprimento

relativo da cabeca

Altura relativa da

cabeca

Largura relativa da

cabeca

RAPI = (ArPv/CPv?)

ARD = (AID = AIMCp)

CRCb = (CCa/CP)

ARCDb = (AlCa/AIMCp)

LRCb = (LCa/LMCp)

frenagens (BREDA; OLIVEIRA;
GOULART, 2005; CASATTI;
CASTRO, 2006).

Maiores valores indicam maior
estabilidade frente as correntezas,
bem como maior habilidade nas
frenagens (BREDA; OLIVEIRA;
GOULART, 2005; CASATTI,
CASTRO, 20086).

Maiores valores indicam peixes com
maior estabilidade natatéria
(BREDA; OLIVEIRA; GOULART,
2005).

indices elevados indicam peixes que
se alimentam de presas maiores
(WATSON; BALON, 1984).

indices elevados indicam peixes que
se alimentam de presas maiores
(WATSON; BALON, 1984).

indices elevados indicam peixes que
se alimentam de presas maiores
(WATSON; BALON, 1984).

Fonte: Araujo (2020).



Quadro 3 - indices Morfométricos

(concluséo)

indices

Férmulas

Significado Funcional

20 Aspecto da boca

Abertura relativa

21
da boca
Largura relativa
22
da boca
indice de
23
protusao
Tamanho dos
24
olhos
Tamanho relativo
25
dos olhos
Coeficiente de
26

finura

AsB = (AIBo/LBo)

ARB = (AIBo/AIMCp)

LRB = (LBo/LMCp)

IP = (CFa/CFf)

TO = (ArO/CCa)

TRO = (ALO/AIO)

CF = [(CP)/(AMC x
LMC)M/2]

indices elevados indicam peixes
com bocas estreitas, porém de
grande abertura, sugerindo
espécies piscivoras (BEAUMORD;
PETRERE, 1994).

Maiores valores para peixes que
predam presas maiores (GATZ,
1979).

Maiores valores para peixes que
predam presas maiores (GATZ,
1979).

Maiores valores para peixes que
predam presas menores (GATZ,
1979).

Maiores valores indicam espécies
com maior acuidade visual
(PANKHURST, 1989).

Maiores valores indicam espécies
com maior acuidade visual
(PANKHURST, 1989)

Medida relacionada a eficiéncia
energética de natagao, com
maiores valores sugerindo menor
custo energético (OHLBERGER,;
STAAKS; HOLKER, 2006)

Fonte: Araujo (2020)



4.4 ECOLOGIA TROFICA

Apods a tomada das medidas ecomorfolégicas, os individuos foram mantidos
conservados em alcool 70%. O habito alimentar da espécie foi avaliado a partir do
conteudo estomacal e aquele contido em até um tergco do trato intestinal. Os
estbmagos foram pesados em balangca analitica e os recursos alimentares
encontrados foram identificados até o menor nivel taxonémico possivel com auxilio
de um microscopio e um estereoscopio.

Para cada recurso alimentar foram estimadas as seguintes variaveis
(HYSLOP, 1980): a) Frequéncia de Ocorréncia (FO), que corresponde ao percentual
do numero total de estbmagos em que um determinado recurso alimentar ocorre; b)
Frequéncia Numérica (FN), que corresponde a porcentagem da abundéancia
numérica de um determinado recurso alimentar em relacdo a soma de todos os
recursos alimentares; e c) Frequéncia Volumétrica (FV), que corresponde a
porcentagem do volume de um determinado recurso alimentar em relagédo a todos os
recursos presentes nos estdbmagos. Para a determinagdo do volume, devido ao
tamanho excessivamente pequeno dos recursos alimentares, foi realizada uma
adaptagdo do método dos pontos, proposto por Cadwallader (1975). Nessa
adaptagdo os estdbmagos/intestinos foram inicialmente avaliados visualmente em
relacdo ao seu grau de replecdo (porcentagem do volume interno total do
estdbmagol/intestino preenchido com recursos alimentares), de acordo com os
seguintes critérios: 0 (zero) — para estdmago/intestino vazio; 1 (um) — >0 a 25% do
volume total do estdbmagol/intestino 39 preenchido; 2 (dois) — 25 a 50%; 3 (trés) — 50
a 75%; 4 (quatro) — > 75%. Em seguida, foram estimados visualmente a abundéancia
(numero de ocorréncias de cada recurso nos estdbmagos/intestinos) e o percentual
do volume de cada recurso com o auxilio de uma placa de Petri.

Foi aplicado o indice de importancia relativa dos recursos alimentares
proposto por Pinkas (IRI) (PINKAS et al., 1971), de acordo com a equacéao 1 abaixo:

(1)

IIR=FO*(FN + FV)
Sendo: IRl = indice de importancia relativa dos recursos alimentares; FO =
frequéncia de ocorréncia (%) de cada recurso; FN = frequéncia numérica (%) de

cada recurso e FV = volume relativo (%) atribuido a cada recurso.



Por ultimo, foi aplicado o indice alimentar (lai) proposto por Kawakami e
Vazzoler (1980) que utiliza um método grafico para representar a importancia dos

itens alimentares, conforme a equacao 2:

(2)

Sendo: lai indice alimentar do recurso alimentar; Fi = frequéncia de ocorréncia do

item (%); Vi = volume do item (%), i = 1, 2, ...n de determinado item alimentar.

4.5 ANALISE DOS DADOS

Apods o calculo dos indices ecomorfolégicos foi realizada a Analise de
Componentes Principais (ACP) utilizando uma matriz de correlagéo de Pearson para
observar a distribuicdo das espécies no espago ecomorfolégico multivariado dos
riachos estudados. A ACP afere as inter-relagbes de um grande numero de
variaveis, a partir das correlacbes entre os elementos analisados, de modo a
sintetizar a variagao do conjunto de dados (JONGMAN et al., 1995).

A ANOVA também foi aplicada a posteriori para testar se havia
diferengas significativas entre os escores da ACP dos individuos de cada riacho, ou
seja, investigando se os riachos apresentam estruturas ecomorfologicas diferentes
entre si. A hipotese nula testada foi a de que os riachos submetidos a diferentes
graus de antropizacao (urbano, periurbano e rural) apresentam a mesma estrutura
ecomorfologica. A selegcdo dos eixos das ACPs para interpretagao foi realizada partir
do modelo de broken-stick, o qual cria uma distribuicdo nula de autovalores
aleatdrios, a fim de comparar com os autovalores observados, assim mesmo que a
variabilidade explicada dos eixos seja baixa, a analise ainda garante a confiabilidade
(JOHNSON, 1998). A ACP foi realizada no software PC-ORD 5.

A partir das dietas alimentares da espécie foram verificadas possiveis
variagdes e similaridades nos habitos alimentares utilizando a Anaélise de
Correspondéncia Destendenciada (ACD) (JONGMAN et al., 1995) sobre a matriz
dos indices de importancia relativa (IRI) dos recursos alimentares, realizada no PC-
ORD 5.



A figura 10 mostra o fluxograma das analises.

Figura 10: Fluxograma das andlises de dados.
Dados Medidas Dados Alimentacado
Morfomeétricas 1
Indices Morfométricos

| / N\
m A
| l

Fonte: autoria propria.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao Limnolégicas das bacias dos Ribeirées

O trecho estudado do ribeirdo Cambé possui a maior area impermeabilizada
(MARCUCCI, 2016), entre os trés ribeirdes estudados, bem como as menores
profundidade, largura e vazao, e maior valor de condutividade elétrica (Tabelas 1 e
2). A condutividade elétrica aponta a quantidade de sais na coluna d’agua e

valores acima de 100 us/cm tendem a indicar um ambiente impactado (CETESB,

2014).

Tabela 1: Medidas abioticas dos pontos de coleta, medidos durante os anos de 2013, 2014 e 2015.

Profun. Velocida. Vazdo Condutivida
Largura
Ponto média Média média de elétrica pH
média (m)
(cm) (m/s) (m3/s) (uS/cm)
P1 - Cambé 11.83 1.51 0.12 0.02 115.87 7.38
P2 - Cambé 11.33 1.57 00.12 0.01 100.57 7.98
P3 - Cambé 21.58 1.87 0.12 0.04 113.83 7.64
P1-Taquara  21.33 3.06 0.31 0.13 58.50 8.23
P2 - Taquara  36.50 2.79 0.20 0.13 73.63 8.02
P3-Taquara  56.60 4.28 0.10 0.24 74.30 8.16
P1 - Cafezal 16.33 2.72 0.04 0.03 114.77 7.28
P2 - Cafezal 15.00 2.91 0.23 0.10 97.07 7.51
P3 - Cafezal 33.04 6.78 0.46 0.94 81.07 7.87

Fonte: Projeto Ecologia de Peixes (LETA), 2021.



Tabela 2: Percentuais dos usos e ocupacgao do solo ao entorno dos pontos de coleta de peixes dos

Ribeirbes Cambé, Cafezal e Taquara

Ribeirdes

Cambé Cafezal Taquara

PA P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Vegetagao

densa (%)

Agricultura/

Pasto (%)

Solo exposto

) 10,11 593 554 099 1337 798 463 7,60 7,93
Area

Imperabiliza 71,09 59,0 62,24 888 3493 2383 246 1,26 0,88
da (%)

Area (km?) 0,79 1,73 253 107 441 2095 592 1155 16,57

1243 16,6 1523 3,27 12,52 1719 27,70 31,09 28,81

6,37 159 1525 6,83 39,17 50,44 64,78 59,84 61,22

Fonte: Marcucci (2016).

A degradacdo da vegetagdo riparia aliada a impermeabilizagdo do solo
promove maior descarga de sedimentos para o corpo d’agua, o que pode ter sido
responsavel pela maior condutividade elétrica apresentada pelo ribeirdo Cambé.
Contudo, o pH nao foi influenciado por essa variagdo da condutividade. Cabe
ressaltar que os materiais aldctones oriundos do entorno desse ribeirdo tendem a
ser depositado no substrato, na medida em que a velocidade da agua, bem como a
vazao do sistema se revelaram relativamente baixas, o que pode afetar a fauna
bentbnica e, consequentemente, a qualidade dos recursos alimentares para a
ictiofauna.

Nos sedimentos ocorrem processos fisicos, quimicos e bioldégicos que
influenciam o metabolismo de todo o sistema, a partir da histéria do local
(ESTEVES, 2011). Estudos realizados por Reis et al. (2004) e Silva et al. (2014)
demonstraram que em rios que sofreram perturbagdes por despejo de esgoto, a
qualidade dos sedimentos cai e, portanto, a da comunidade bentbnica também,

diminuindo a riqueza de recursos alimentares disponiveis.



Os ribeirbes Cafezal e Taquara apresentam caracterizagbes limnoldgicas
similares entre si, tanto para as medidas abidticas, quanto para uso do solo, com
excecao do Ponto 1 do Cafezal que apresentou quase 90% de area
impermeabilizada. Além disso, a cobertura de mata ciliar dos pontos do Cafezal se
mostrou mais semelhante a do Cambé do que o do Taquara. No estudo realizado
por Carvalho (2015), no Ponto 1 Cafezal, a unica espécie de peixe coletada foi
Poecilia reticulada, uma espécie exoética e generalista, introduzida para controle de
larvas de mosquitos e vetores (BRITTO, 2008). A presenga dessa espécie foi
registrada como bioindicadora de baixa qualidade ambiental no Ponto 1 do Ribeirdo
Cafezal.

Gambaroto (2014) aplicou um indice de integridade ambiental para os trés
ribeirdes a partir de uma série de analises limnoldgicas e ecoldgicas, e verificou que
os pontos 1 e 2 do ribeirdo Taquara apresentaram-se intermediarios, e o ponto 3
apresentou-se bom estado.

Os espécimes de H. ancistroides analisados nos trés ribeirdes foram todos
dos pontos 2 e 3, mas as caracteristicas dos pontos 1 de amostragem de todos eles
devem ser considerados, a partir do que estabelece o conceito de continuum fluvial
de Vannote et al. (1980). Portanto, mesmo que os espécimes analisados nao sejam
dos pontos mais criticos das cabeceiras dos ribeirdes, a descarga de material nesse

trecho tende a influenciar os pontos a jusante.

5.2 Ecomorfologia

Os dois primeiros eixos da ACP se revelaram significativos pelo modelo de
broken-stick (Tabela 3), pois os seus respectivos autovalores se mostraram maiores
do que aqueles observados ao acaso. A variabilidade explicada pelos dois primeiros
eixos atingiu um valor total de 31%. A ANOVA fatorial revelou diferenca significativa
entre os ribeirbes apenas para os escores dos espécimes ao longo do eixo 1 da
ACP (F=3,58; p<0,04; Fig. 11).



Tabela 3: Valores de correlagao de Pearson (r) dos indices ecomorfolégicos com os dois primeiros
eixos da ACP, calculadas sobre a matriz de correlagdo de Pearson para os 22 indices
ecomorfologicos dos 60 espécimes de H. ancistroides analisados.

(continua)

indices Ecomorfolégicos Eixos da ACP

(r) Eixo 1 (r) Eixo 2

IC 0.4988 -0.3232
ID -0.3789 -0.3471
CRPd 0.1171 -0.4002
AIRPd -0.1777 0.0691
LRPd -0.6971 -0.227
CRCb 0.4355 0.4448
AIRCb -0.3436 -0.1177
LRCb 0.5602 -0.2793
AIRBo 0.6144 -0.1364
LRBo 0.7617 -0.033
PVO 0.3186 0.477
ARO 0.5437 0.0921
IP 0.4803 -0.0569
ARD 0.0885 -0.6169
ARC 0.5792 0.0278
RAC 0.053 -0.5794
ARA 0.3879 0.0933
RAA 0.0008 -0.2602
ARPt 0.4496 -0.3073
RAPt -0.4571 0.3166
ARPv -0.0579 -0.7435
RAPv 0.1155 0.5207

Fonte: Autoria propria.



Tabela 3: Valores correspondentes aos autovalores preditos pelo modelo de broken-stick e as

proporgdes das variabilidades explicada e acumulada pelos eixos da ACP.

Eixos da ACP

(r) Eixo 1 (r) Eixo 2

Autovalor 4.055 2.802

Autovalor Predito: Broken-Stick 3.691 2.691
Variabilidade Explicada (%) 18.432 12.737
Variabilidade Acumulada (%) 18.432 31.168

Fonte: autoria propria.

Figura 11: Resultado da ANOVA para o eixo 1 da ACP.
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Fonte: autoria propria.



Os escores de cada individuo obtidos a partir dos eixos 1 e 2 da ACP foram
plotados na Figura 11 para melhor compreensao dos padrdes ecomorfolégicos de H.
ancistroides nos trés ribeirdes estudados. Cada eixo é linearmente independente,
portanto devem ser analisados separadamente. Foram selecionados para analise os
indices ecomorfolégicos com maiores correlagdes positivas ou negativas com os
eixos. Os indices que apresentaram as maiores correlagdes positivas com o eixo 1
foram a altura relativa da boca (AIRBo) e largura relativa da boca (LRBo). Por outro
lado, como maiores correlagbes negativas com esse mesmo eixo estdo a largura
relativa do pedunculo (LRPd) e razdo-aspecto da peitoral (RAPt). Para o eixo 2, os
indices que apresentaram os maiores valores de correlagdo positiva foram razao-
aspecto da pélvica (RAPv) e posicao vertical do olho (PVO), enquanto os que
apresentaram maiores valores de correlagdo negativa foram o menor valor foi a

altura relativa da pélvica (ARPv) e a area relativa da dorsal (ARD).

Figura 12: Variagdo ecomorfoldgica intraespecifica de H. ancistroides a partir dos escores dos espécimes
coletados para os dois primeiros eixos da ACP calculada sobre a matriz de correlagao de Pearson para os

22 indices ecomorfoldgicos agrupados por ribeiréo.

ACP -indices Ecomorfolégicos H. ancistroides

F 5
4 L
3 3 e ®
o L ]
= - * @
21 @ e 1% Lt
] ® o
o 2 1 * . L ]
o E * 8
o
E o o L . L] :
w3 o® ¢
o L g - ® . 8 &
m
E -2 - * . & . *
3 * L L Eafequ
L * & Cambe
4 @ Taquara
-8 -4 -2 H 2 4 g 2
«* >
Matagdo curta e estavel Presas maiores
Eixo 1

Fonte: Autoria propria.

Verifica-se que os espécimes de H. ancistroides do ribeirdo Taquara, na sua
maioria, tenderam a se agrupar no lado positivo do eixo 1, revelando a perspectiva

de predagdo de presas maiores, em razao do registro de apresentarem bocas



maiores. Por outro lado, os individuos do ribeirdo Cambé tendeu a apresentar
escores mais negativos para o eixo 1, indicando potencial de natagdo mais curta e
estavel.

A observacdo de que os individuos do Taquara apresentam bocas maiores
pode estar relacionado com o fato de se tratar do sistema Iético menos impactado
dos trés estudados, apresentando com isso maior riqueza de habitats e
microhabitats (MARCUCCI, 2019). Dessa forma, espera-se que a comunidade
bentdnica desses ambientes sejam mais rica, o que pode afetar diretamente a
amplitude do nicho tréfico da espécie, com ampliacido do espectro de tamanho dos
recursos alimentares explorados.

Por outro lado, a constatacdo de que os individuos do Cambé tenderam a
realizar atividades natatdrias mais curtas e estaveis pode estar relacionada com o
tamanho espacial do nicho do H. ancistroides. Provavelmente, nesse ribeirdo a
espécie tem explorado um nicho espacial menor (menor média de profundidade e
largura), mas também um habitat mais simplificado, por estar localizado na zona
urbana, cercada por uma area significativamente mais impermeabilizada
(MARCUCCI, 2019). Uma possivel consequéncia dessa caracteristica € a correlata
simplificacdo da dieta da espécie, processo esperado em sistemas I6ticos urbanos.
Como uma menor disponibilidade de recursos alimentares, menos € exigido da
espécie em termos de locomocgao, permitindo que deslocamentos curtos, porém
estaveis, seja suficientes para desempenhar boa performance na exploragdo dos
recursos disponiveis no ecossistema.

O eixo 2 segregou pouco os espécimes dos trés ribeirdes, com indicativo de
que os individuos do Cambé apresentaram maiores razdes-aspecto da pélvica,
enquanto os do Taquara apresentaram nadadeiras pélvicas maiores, se revelando
um eixo que demonstra um gradiente de estabilidade de movimento na correnteza.
Os individuos do Cambé se apresentaram com potencial de maior estabilidade na
correnteza, enquanto os do Taquara com menor estabilidade. Cabe salientar que o
ribeirdo Cambé apresentou as menores meédias de velocidade da agua e vazao, o
que pode possibilitar melhor estabilidade na natacdo dos individuos, promovendo
melhor performance de deslocamento no habitat a partir da razido-aspecto da
nadadeira pélvica (BREDA et al., 2005). Outro aspecto importante a se considerar é
que maiores razdes-aspecto da pélvica indica nadadeiras mais longas, o que esta

associado a frenagens. Nesse contexto, se o espaco fisico no ribeirdo é menor, a



movimentagcao € realizada em espagos mais curtos e, portanto, as ocorréncias de
frenagens sdo maiores (GATZ JR., 1979; CASSATI; CASTRO, 1998).

Com escores mais negativos para o eixo 2, os individuos do Taquara
apresentaram maiores nadadeiras pélvicas, o que pode estar relacionado a maior
heterogeneidade espacial, com maior riqueza de habitats e microhabitats esperadas,
em razao da sua melhor condicdo ambiental (GAMBAROTTO, 2014; MARCUCCI,
2019). Nessas condicoes, € esperado que os individuos do Taquara apresentem
maiores nadadeiras associadas as frenagens, como as pélvicas, pois a exploragao
de uma maior diversidade de microhabitats tende a exigir uma utilizagdo mais

refinada dessa acéo.

5.3 Ecologia Troéfica

Dentre os estbmagos analisados de H. ancistroides no presente estudo, dois
estavam vazios (um do Taquara e outro do Cambé). Os recursos alimentares
encontrados estavam dentro da dieta esperada para a espécie, com predominancia
de detritos (FO = 94,92%) e algas filamentosas (FO = 52,54%) (Tabela 3) (CASATI
et al., 2005; BONATO et al., 2008). No que se refere especificamente aos recursos
alimentares explorados, apresentaram valores expressivos: as larvas de
Chironomidae (Diptera) (FO = 23,73%), Simulliidae (Diptera) (FO = 13,56%) e as
tecamebas (FO = 13,56%). Os recursos alimentares mais raros foram
Paragripopteryx (Plecoptera) (IRl = 1,55), sementes (IRl = 1,05) e Coleoptera (IRl =
1,60).



Tabela 4: Frequéncia de ocorréncia percentual (FO%), frequéncia numérica percentual (FN%),
frequéncia volumétrica percentual (FV%), indice de importancia relativa (IRI) e indice alimentar

percentual, dos itens alimentares dos 60 espécimes de H. ancistroides analisados.

ITENS FO % FN% FV% IRI IAl
Restos Vegetais 1.69 0.33 0.29 1.0478 0.00011
Detrito 94.92 18.48 69.98 8396.6232 0.35183
Alga Fila. 52.54 54.13 21.83 3990.9384 0.57043
Alga Unicelular 3.39 1.98 0.62 8.814 0.00135
Dipteras

Chironomidae  23.73 9.9 2.56 295.6758 0.04712
Ceratopogonidae  5.08 1.32 0.59 9.7028 0.00134
Simulidae  13.56 5.94 1.35 98.8524  0.01616
Trichoptera 3.39 0.99 0.35 4.5426 0.00067
Paragripopteryx 1.69 0.33 0.59 1.5548 0.00011
Coleoptra Nid 1.69 0.66 0.29 1.6055 0.00022
Tecameba Nid 13.56 3.63 0.53 56.4096  0.00987
Sementes 1.69 0.33 0.29 1.0478 0.00011
Pedacos Inseto 1.69 1.98 0.73 4.5799 0.00067

Fonte: autoria propria.

A figura 13 apresenta o resultado da analise de correspondéncia
destedenciada (ACD) para os dados da dieta de H. ancistroides dos trés ribeirbes
(Fig. 12a), assim como a distribuicdo dos individuos de H. ancistroides entre eles
(Fig. 12b). O eixo 1 da ACD segregou as algas filamentosas com escores positivos
mais elevados dos demais recursos alimentares (Fig. 13a), as quais tenderam a ser
mais exploradas pelos individuos do ribeirdo Taquara (Fig. 13b). Por outro lado, o
eixo 2 segregou detritos com escores mais positivos e algas unicelulares com
escores mais negativos (Fig. 13a), as quais tenderam a ser mais exploradas,
respectivamente, pelos individuos dos ribeirdes Cafezal e Taquara (Fig. 13b). Dessa
forma, a ACD revelou uma tendéncia dos individuos do Taquara (rural) de
explorarem preferencialmente algas, enquanto os do Cafezal (periurbano)
explorarem detritos. Os individuos do Cambé se mostraram associados a uma
ampla diversidade de recursos alimentares com destaque para Simuliidae e

Chironomidae (Fig. 13a). Cabe salientar que na condigdo de ribeirdo urbano, pela



reducdo da cobertura de vegetagdo riparia (GAMBAROTTO, 2014) e elevada
impermeabilizagdo do entorno (MARCUCCI, 2019), ha a possibilidade de entrada de
matéria organica (ribeirdo com maiores médias de condutividade elétrica; Tabela 3),
0 que pode ser responsavel por uma maior proliferacdo de larvas de insetos, as
quais compdem 25% dos recursos alimentares explorados nesse ribeirdo (fig. 14).
Figura 13: Escores dos eixos 1 e 2 da Analise de Correspondéncia Destendenciada
(ACD) para os recursos alimentares explorados por H. ancistroides
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O indice Alimentar calculado confirmou a predominancia de algas na dieta da
espécie no ribeirdo Taquara (71%), seguidas pelo detrito (26%) (Fig. 14c).

Considerando o gradiente agricultura (zona rural) - urbanizagao, percebe-se
que a proporcdo de algas filamentosas na dieta da espécie tende a diminuir,
enquanto a proporg¢ao de detritos aumenta. A dieta da espécie no ribeirdo Cafezal
(periurbano) revelou uma proporgao de 57% de algas e de 26% de detrito (Fig. 14b).
Assim como na ACD, o IAi também revelou maior diversificacdo e equitabilidade na
importancia dos diferentes recursos alimentares explorados pela espécie no ribeirdo
Cambé (Figs. 13 e 14a) com participacao de detritos, algas, larvas de Chironomidae
e larvas Simuliidae (i. e. Diptera).

Esse resultado corrobora o estudo realizado por Gatzke (2017) nos ribeirbes
Cambé e Taquara, no qual atestou a predominancia de larvas de Chironomidae
Cambé em relacdo ao Taquara. Diversos estudos indicam que a abundancia e
dominancia dessas larvas estdo relacionadas ao acumulo de matéria organica,
mesmo em ambientes com pouca disponibilidade de oxigénio dissolvido, sendo
dessa forma considerada uma familia bioindicadora de ambientes aquaticos sob
forte estresse ambiental (COVICH et al., 1999; SILVA et al., 2008; BARBOLA et al.,
2007; NASCIMENTO et al., 2014; XU et al., 2014;; MWEDZ, 2016)

Outra familia de Diptera bioindicadora que apresentou resultados
expressivos, principalmente no Cambé sdo as larvas de Simuliidae (Fig 14a).
Contudo, ha divergéncias sobre o seu potencial bioindicador, pois, em razdo do seu
alto potencial de adaptagao a diferentes condi¢cbes ambientais, ja estudos que a
associam a boa qualidade de corpos hidricos e sua maior largura (DOS SANTOS,
2010), enquanto outros associam a ambientes degradados, com presencga de esgoto
e elevada turbidez (ARANDA, 2017), no qual foram feitas analises da composigao e
distribuicdo da simuliofauna em remanescentes de zona atlantica no Rio de Janeiro.
Portanto, foram identificados géneros predominantes de larvas de Simuliidae em
corpos d’agua com diferentes graus de perturbacdo, desde riachos em ambientes de
mata bem preservada, até riachos sendo utilizados para descartes de residuos

solidos.



Figura 14: indices Alimentares dos H. ancistroides por Ribeir&o.
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No presente estudo, em razédo da caracterizagao urbana do ribeirdo Cambé, a
abundancia de larvas de Simuliidae nesse ribeirdo deve estar relacionada a baixa
qualidade da agua, pois conforme a qualidade do ribeirdo aumenta, a presenca de
Simuliidae tendeu a diminuir, como no ribeirdo Taquara, onde nao foram mais
encontradas. No ribeirdo Cafezal também foi verificada a maior por¢cao de
tecamebas em relacdo aos trés ribeirdes (Fig. 14b). As tecamebas também sao
consideradas bioindicadoras da comunidade zooplancténica, pois tém um curto ciclo
de vida e elevada abundancia, e dessa forma respondem rapidamente as alteragdes
no ambiente (CAMMAROTA, 2013). Porém, em um estudo realizado por Tito et al.
(2020) alguns géneros de tecamebas nao demonstraram diferencgas significativas
entre ambientes assoreados e ndo assoreados.

A maior proporc¢édo de algas no Ribeirdo Taquara (rural) demonstrou relagéo
com o maior tamanho da boca dos seus individuos, conforme observado no padrao
ecomorfologico apresentado pela ACP (Fig. 12). Pelo comportamento alimentar do
H. ancistroides de raspar a camada de perifiton (CASSATI et al., 2006), quando
mais integro for o substrato, mas diversificado e mais disponivel deverdo ser os
recursos alimentares para a espécie, como foi possivel verificar a partir da
predominéancia de itens raros no ribeirdo Taquara, demostrando pelo IIR (Tabela 4)

Para os ribeirbes Cafezal (periurbano) e Cambé (urbano) o menor tamanho
de boca, e aspectos natatorios diferentes mostram maior relacdo com o acumulo de

matéria organica fina, proveniente de escoamento superficial.



7 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados foi possivel demonstrar que a morfologia do H.
ancistroides sofreu variacdo em funcado dos diferentes impactos sofridos pelos
ribeirdes, a partir dos seus diferentes graus de perturbagdo. No ribeirao Cambé
(urbano), a alimentagao foi composta principalmente de detritos, algas e larvas
bioindicadoras de ambiente submetidos a fortes pressdées ambientais, além de
apresentar um corpo mais robusto, mais adaptado a frenagens, devido ao menor
tamanho espacial do nicho. Os espécimes do ribeirdo Taquara, o qual apresenta
maior cobertura de vegetacao riparia e esta inserido na area rural, apresentaram
bocas maiores associadas a alimentagdao com maior riqueza de recursos, composta
na sua maioria por algas filamentosas. Por outro lado, os espécimes do ribeirao
Cafezal (periurbano), se assemelharam morfologicamente aos H. ancistroides do
ribeirdo Cambé, favorecendo natagcbes mais curtas e estaveis, com maior
estabilidade na correnteza. Sua alimentagdo teve uma maior proporgao de algas, em
relagcao aos detritos.

Dessa forma, a hipétese inicial de que nao haveria diferenga ecomorfoldgica e
trofica entre as populagdes de H. ancistroides dos ribeirdes ao longo do gradiente
urbano-agricultura foi rejeitada. Contudo seria interessante analisar a espécie nos
préximos anos para avaliar se as variagdes ecomorfolégicas foram agravadas,
amenizadas, ou mantidas estaveis, assim como as variagdes sofridas na qualidade
dos ribeirdes, ja que estdo correlacionadas. Além disso, este € mais um estudo
mostrando que se deve-se tomar medidas para a preservagao e recuperagao da
qualidade dos corpos d’agua na cidade de Londrina, pois os impactos tém afetado

grande parte da comunidade l6tica.
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