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RESUMO

CASTRO, Loueverton Anténio Rodrigues. PADROES ONTOGENICOS NA
ECOMORFOLOGIA E ECOLOGIA TROFICA DE Poecilia reticulata Peters,
1859 (Cyprinodontiformes, Poeciliidae) EM UM RIACO URBANO. 2022. 85
folhas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Campi Apucarana e Londrina, 2022.

A espécie P. reticulata tem se revelado r-estrategista, destacando-se pela
exploragao eficiente dos recursos disponiveis em ecossistemas aquaticos sob
pressao ambiental. A hipétese central desse estudo € que ha variagcdes nas
estruturas ecomorfolégica e trofica da espécie ao longo do seu
desenvolvimento ontogénico em um riacho urbano. Foram analisados dois
trechos da cabeceira do Ribeirdao Cambé inseridos na bacia hidrografica do alto
rio Parana (Londrina-PR, Brasil), nos quais foram estimadas as variaveis
limnoldgicas e hidrodindmicas, uso e ocupagao do solo, bem como analisadas
a ecomorfologia e alimentacdo da espécie. A PERMANOVA foi aplicada para
testar a variagdo nas estruturas ecomorfolégica e tréfica ao longo do
desenvolvimento ontogénico da populagdo. O efeito do padrdo ecomorfolégico
sobre a ecologia trofica foi festado pelo Teste de Mantel, enquanto o efeito das
variaveis ambientais e hidrodindmicas sobre a ecomorfologia e ecologia tréfica
foi verificado a partir das analises de Redundancia e de Variancia. Houve
variagdes limnolégica e hidrodindmica entre os pontos de amostragem, com o
ponto 1 apresentando maiores valores de condutividade elétrica, turbidez,
profundidade e vazado, enquanto o ponto 2 com maiores valores para
temperatura da agua, pH e oxigénio dissolvido, bem como maior largura média
de canal. A espécie apresentou estrutura ecomorfoldgica significativa entre os
pontos, sexo e classes de tamanho. Por outro lado, a estrutura trofica se
revelou significativa apenas entre as classes de tamanho. A andlise de
Redundancia rejeitou a hipotese nula de auséncia de efeito das variaveis
limnoldgicas, hidrodindmicas e da paisagem sobre os padrdes ecomorfoldgicos
e troficos ao longo do desenvolvimento ontogénico. A medida que foram
detectadas alteragdes ontogénicas em resposta a variagdo ambiental,
provavelmente devido a urbanizacdo, observou-se o aumento das plasticidades
ecomorfologica e trofica nas populagdes. As fémeas juvenis revelaram olhos e
nadadeiras maiores e bocas mais protrateis, enquanto as adultas com bocas e
olhos menores e nadadeiras mais longas e afiladas, proporcionando corpos
mais adaptados para atingir maiores velocidades, aumentando o potencial de
escape de predadores e a eficiéncia na exploragdo de recursos com maior
qualidade nutricional. Os machos juvenis se revelaram com cabegas, bocas,
olhos e nadadeiras relativamente maiores, com maior potencial de acuidade
visual e manobrabilidade, ocupando nichos proximos a margem e a superficie,
regiao tipicamente com maior heterogeneidade espacial. Portanto, esse estudo
demonstrou o potencial preditor da ecomorfologia e da ecologia trofica em
relacdo aos mecanismos adaptativos dos organismos frente as variagdes
ambientais, a partir da analise da interagdo entre a morfologia, alimentagéo e
as variaveis ambientais.

Palavras-chave: Padrées ecomorfolégicos; Alimentacado de peixes; Ontogenia;
Ribeirdo Cambé; Urbanizacgao.



ABSTRACT

CASTRO, Loueverton Anténio Rodrigues. ONTOGENIC PATTERNS IN THE
ECOMORPHOLOGY AND TROPHIC ECOLOGY OF Poecilia reticulata
Peters 1859 (Cyprinodontiformes, Poeciliidae) IN NA URBAN STREAM.
2022. 85p. Master Thesis (Postgraduate Program in Environmental
Engineering) - Federal Technological University of Parana, Campi Apucarana e
Londrina, 2022.

The species P. reticulata has proved to be a r-strategist, standing out for the
efficient exploitation of available resources in aquatic ecosystems under
environmental pressure. The central hypothesis of this study is that there are
variations in the ecomorphological and trophic structures of species throughout
your ontogenic development in an urban stream. Two sections of the
headwaters of the Cambé stream inserted in the upper Parana River basin
(Londrina-PR, Brazil) were analyzed, in which the limnological and
hydrodynamic variables, land use and occupation, as well as ecomorphology
and feending of the species were estimated. PERMANOVA was applied to test
the existence of ecomorphological and trophic variations throughout the
ontogenetic development of the population. The effect of the ecomorphological
pattern on the trophic ecology of the species was evaluated by the Mantel Test,
while the effect of environmental and hydrodynamic variables on the trophic
ecomorphology was tested by the Redundancy and Variance analysis. There
was variation limnological and hydrodynamic between the sampling sites, with
site 1 presenting higher values of electrical conductivity, turbidity, depth and
flow, while site 2 with higher values for water temperature, pH and dissolved
oxygen, as well as higher average channel width. P. reticulata showed
significant ecomorphological structure between sampling sites, as well as sex
and size classes. On the other hand, the trophic structure was significant
among all size classes. The Redundancy analysis rejected the null hypothesis
of no effect of limnological, hydrodynamic and landscape variables on
ecomorphological and trophic patterns throughout the ontogenic development of
the species. As ontogenic changes were detected in response to variation
environmental between sampling sites, probably due to urbanization, an
increase in ecomorphological and trophic plasticity in populations was
observed. Juvenile females revealed larger eyes and fins and more protractile
mouths, while adults with smaller mouths and eyes and longer, sharper fins,
providing bodies better adapted to reach greater speeds to escape predators
and to feed more efficiently on resources higher nutritional quality. Juvenile
males were shown to have relatively larger heads, mouths, eyes and fins with
greater potential for visual acuity and maneuverability, occupying niches near
the surface and margin, typically with greater spatial heterogeneity. Therefore,
this study demonstrated the predictive potential of ecomorphology and trophic
ecology in relation to the adaptive mechanisms of organisms, from the analysis
of the interaction among morphology, feeding and environment.

Keywords: Ecomorfhological patterns; Fish Feeding; Ontogeny; Cambé
stream; Urbanization.
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1 INTRODUGAO

Os ecossistemas aquaticos urbanos compdem redes complexas de
microbacias hidrograficas localizadas em regides sob forte pressdo ambiental,
para os quais drena o escoamento superficial pluvial de areas com parte
significativa da sua cobertura impermeabilizada. Nesses ecossistemas, a
biodiversidade esta constantemente submetida a severos impactos e stress
gerados pelo uso e ocupagao do solo geralmente desordenados e mal
planejados, o que tende a pressiona-la negativamente (RANTAA e VIDAL-
ABARCAB, 2021).

De modo geral, esses ecossistemas aquaticos urbanos tém suportado
intensos processos de degradagao ecoldgica e, em resposta, expresso um
conjunto de sintomas resultantes dos efeitos desses impactos, o qual Walsh,
Rosh e Feminella (2005b) denominaram de “Sindrome do Riacho Urbano”.
Esses autores demonstraram que a vida aquatica € muito sensivel a
urbanizacgao, o que tem levado a perda consideravel de biodiversidade aquatica
em diferentes niveis troficos. Os principais sintomas dessa sindrome estéo
relacionados as alteragdes nas estruturas fisica e quimica desses sistemas
I6ticos urbanos, diretamente associadas aos impactos ambientais aldctones,
tais como supressdao da vegetagao riparia e os consequentes aumentos do
escoamento superficial e da velocidade da agua, além da redugdo da sua
infiltragdo no solo (FOGACA, 2012; MARCUCCI, 2019).

Esses impactos implicam em efeitos diretos dentro do ecossistema
aquatico, como os aumentos da carga de poluentes e das concentragdes de
nutrientes (MUELLER, SCHULZ e DANCZAK, 2021), alteragdes da morfologia
e estabilidade do canal, assoreamento, homogeneizagdo do substrato
(ALVAREDA et al., 2020), redugéo da riqueza biotica e aumento da dominancia
de espécies tolerantes (WALSH, ROY e FEMINELLA, 2005b). Cabe destacar
que a homogeneizacdo dos habitats aquaticos urbanos e as alteragbes em
seus substratos provocam a redugdo da heterogeneidade espacial do
ecossistema, o que tende a favorecer diretamente a ocorréncia de espécies

generalistas e oportunistas, as quais possuem elevada plasticidade tréfica, o

15



que permite mudarem de alimentagdo de acordo com a disponibilidade de
recursos disponiveis no ecossistema (SMITH et al., 2018).

A espécie Poecilia reticulata Peters 1859, conhecida popularmente no
Brasil como “guaru” ou “barrigudinho”, originaria das llhas de Trinidad e Tobago
(RODRIGUEZ, 1997), tem se destacado por ser um organismo modelo nas
analises sobre ecologia e evolugdo dos vertebrados em razao da sua ampla
distribuicdo, incluindo o0s ecossistemas aquaticos urbanos (CUNICO,
AGOSTINHO e LATINI, 2006; MONTEIRO, 2013; MARQUES e CUNICO,
2021). A espécie foi introduzida nas regides tropicais pelo seu comportamento
de forragear larvas de mosquitos transmissores doengas, 0 que permitiu sua
colonizacao e estabelecimento em mais de 70 paises (AWOYEMI et al., 2014;
HEIMPEL e COCK, 2018; DEACON et al., 2019; MOHAMMED et al. 2020).

Do ponto de vista ecoloégico, a espécie P. reticulata tem se revelado
tipicamente r-estrategista (sensu PIANKA, 1970), ou seja, investindo grande
parte de sua energia no fitness da populagdo. Consequentemente, a espécie
vem se destacando pelas populagdes abundantes e pela exploragao eficiente
dos recursos disponiveis, além de serem viviparas de reproducao sexuada,
ocorrendo em altas densidades mesmo em ecossistemas |éticos sob presséo
ambiental (OLIVEIRA e BENNEMANN, 2005). Dentre esses sistemas estao os
Ribeirdes urbanos, inseridos em bacias caracterizadas pela supressao da
vegetacao riparia, vasta area de solo superficial impermeavel, o que associado
as chuvas tem o potencial de influenciar diretamente os habitos de
forrageamento alimentar da espécie (ALVES et al.,, 2016; GANASSIN et al.,
2019; ESTEVES, ARANHA, ALBRECHT, 2021). Nesse sentido, como uma
espécie com elevada abundancia consegue manter a competicdo
intraespecifica em niveis que ndo levem a exclusdo em ambientes com
tendéncia de menor diversidade de recursos alimentares, como nos sistemas
aquaticos urbanos?

Neste contexto, os estudos da ecologia tréfica de peixes se revelam
importantes, pois possibilitam entender as relagées dentro de uma assembleia,
como por exemplo, a amplitude de nicho tréfico, posicao trofica das espécies,
alteragbes ontogénicas e ecomorfoldgicas, variagdes intrapopulacionais e

especializacao individual, partiiha de recursos, seletividade, dentre outros.
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Dessa forma, tais relagdes, quando integradas as caracteristicas e dinamica do
habitat, permitem detectar respostas dos organismos as variagdes naturais
temporais e espaciais ou as alteragdes antrépicas. Com isso, essas relacdes
tendem a abranger diversos niveis de organizagao bioldgica, tornando-se uma
ferramenta importante para compreender os processos relacionados a
manutencdo da diversidade de espécies e o0 manejo sustentavel dos
ecossistemas (ESTEVES, ARANHA, ALBRECHT, 2021).

O efeito das alteragdes ambientais provocadas pela urbanizagédo sobre a
ecologia tréfica das espécies de peixes também pode ser analisado a luz dos
padrées ecomorfolégicos intra e interespecificos em um dado ambiente. Dessa
forma, na medida em que se espera que a exploracao de recursos no ambiente
seja diretamente influenciada pela morfologia e pelo comportamento do
individuo e da populagao (OLIVEIRA et al., 2010; NEVES, DELARIVA e
WOLFF, 2015), parte-se do pressuposto que a forma do corpo limita a
performance, que por sua vez influencia o comportamento de forrageamento
(GARLAND, 1994). Nesse contexto, a correlacdo entre as variaveis
morfologicas das assembleias de peixes com a sua dieta ou com a exploragao
do habitat vem sendo testada e detectada em uma série de estudos nas
ultimas décadas (GATZ JR, 1979; WINEMILLER, 1991; OLIVEIRA et al., 2010;
PAGOTTO et al., 2011; NEVES, DELARIVA e WOLFF, 2015; BALDASSO et
al., 2019; PESSOA et al., 2021).

Nao ha registro de estudos que demostrem a variagcdo na ecomorfologia
trofica das populagdes de P. reticulata ao longo do seu desenvolvimento
ontogénico, especialmente em riachos urbanos sob efeito direto das acgdes
antropicas. Dessa forma, estudos dessa natureza podem permitir importante
avango na compreensao da resposta funcional de uma espécie tipicamente
generalista frente aos impactos ambientais promovidos pela urbanizacgao.
Nesse contexto, a hipdtese central desse estudo é que ha variacdes
ecomorfologicas e nos espectros alimentares ao longo do desenvolvimento
ontogénico das populagcdes de P. reticulata em um riacho urbano. Espera-se
que as variagdes ontogénicas na morfoanatomia do corpo e habitos
alimentares tendam, por sua vez, a promover alteragcbes ecomorfologicas
significativas (WERNER e GILLIAM, 1984; MAGELLAN e MAGURRAN, 2009),
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ja que a forma do corpo dos organismos tem demonstrado correlagéao
significativa com a sua dieta (OLIVEIRA et al., 2010; PAGOTTO et al., 2011;
NEVES, DELARIVA e WOLFF, 2015; BALDASSO et al., 2019).

Além disso, se espera que as variagcbes alimentares ao longo do
desenvolvimento ontogénico da espécie generalista P. reticulata também
expressem diferentes respostas aos distintos impactos ambientais decorrentes
entre os pontos de amostragem, como aqueles observados nas caracteristicas
limnoldgicas e no uso e ocupagao de uma bacia urbana. Assume-se que essa
condicao estressante tende a provocar relevante variagdo na oferta e
disponibilidade de recursos alimentares para os diferentes estadios do
desenvolvimento ontogénico das espécies aquaticas (WALSH, ROY e
FEMINELLA, 2005b; GANASSIN et al., 2019).

18



2 OBJETIVO GERAL

Analisar as variagbes ontogénicas na ecomorfologia e ecologia trofica

das populagdes de P. reticulata em um riacho urbano.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)
b)

c)

d)

e)
f)

¢)]

Caracterizar a ecomorfologia de P. reticulata em um riacho urbano;
Analisar as diferengas ecomorfolégicas dentro e entre classes de
tamanho de machos e fémeas de P. reticulata;

Caracterizar a diversidade e abundéncia de recursos alimentares
consumidos por P. reticulata em um riacho urbano;

Analisar as variagdes na dieta dentro e entre as diferentes classes de
tamanho de machos e fémeas de P. reticulata;

Analisar a plasticidade tréfica e amplitude de nicho da espécie;
Avaliar a relagao entre a ecomorfologia e a ecologia tréfica ao longo
do desenvolvimento ontogénico da espécie;

Avaliar o efeito de variaveis limnologicas e da paisagem sobre o0s
padrdes ecomorfolégicos e tréficos ao longo do desenvolvimento

ontogénico da espécie.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 IMPACTOS DA URBANIZAGCAO NOS ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Os ecossistemas aquaticos continentais de todo o mundo tém sofrido
persistentemente com diversos impactos antrépicos, principalmente aqueles
relacionados com expansdo urbana, o0s quais tendem a alterar
significativamente a dindmica do ciclo hidrolégico e a estrutura das paisagens
(LEITAO et al, 2018). De acordo com dados compilados pelas UNITED
NATIONS (2014), espera-se que 66% da populacdo mundial habite centros
urbanos até 2050.

Dessa maneira, como componente importante da paisagem, os riachos
sao diretamente influenciados pelo uso e ocupacdo desordenados do solo
tipico da maioria das areas urbanas (HETTE-TRONQUART et al., 2018). Nesse
sentido, as alteragdes na composigdo da paisagem causadas pela converséo
de habitats naturais em ecossistemas artificiais podem influenciar diretamente
as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos riachos,
consequentemente alterando a estrutura funcional das assembleias de peixes,
levando a implicagdes para o funcionamento dos ecossistemas (BARBOSA,
PIRES e SCHULZ, 2020).

No Brasil, a maior parte dos ambientes aquaticos continentais também
tem sido modificada por atividades humanas, as quais direta ou indiretamente
também estdo ligadas a processos relacionados a urbanizagdo, tais como:
contaminagdo quimica e eutrofizagdo, sedimentagcdo e assoreamento,
canalizagcao e controle do fluxo, introducdo de espécies, construgdo de vias
automobilisticas proximas aos cursos d’agua (CASATTI, 2004; ORLINSKIY et
al., 2015; ZHAO et al., 2019). Esses processos tendem a reduzir a
complexidade ambiental, bem como a disponibilidade de recursos e sitios
reprodutivos para as espécies, em razao da homogeneizagdo de micro e meso
habitats e reducdo da profundidade e velocidade da agua (CASATTI, 2004,
FERREIRA e CASATTI, 2006; CUNICO, AGOSTINHO e LATINI, 2006; REIS et
al., 2016).
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Os riachos submetidos a urbanizacdo podem sofrer um conjunto de
disturbios, a comegar pela fragmentacdo da vegetagdo riparia e sua
substituicdo por areas impermedveis, o0 que acarreta uma série de
consequéncias que afeta a estabilidade hidrolégica a partir do aumento do
escoamento superficial e da imprevisibilidade da variagdo hidrométrica
(CUNICO e GUBIANI, 2016). Varios estudos tém reforgado a importancia da
vegetacao riparia no fornecimento de recursos aléctones para os ambientes
aquaticos (PUSEY e ARTHINGTON, 2003; TEDESCO et al., 2007), bem como
na manutengdo da diversidade de macroinvertebrados do ecossistema
(TANAKA et al., 2015). Essa importancia se revela ainda mais proeminente
para a ecologia trofica das assembleias dos riachos de cabeceira, os quais séo
mais vulneraveis aos processos fisicos que ocorrem no seu entorno devido a
sua menor estrutura hidrodinamica (FU et al., 2017).

Dessa forma, a medida que a urbanizacdo aumenta a degradacado dos
habitats nos ecossistemas aquaticos, seus impactos afetam diretamente
diferentes processos ecoldgicos, tais como a produgéo primaria, dindmica de
nutrientes e transferéncia de energia na cadeia alimentar, simplificar as
diversidades especifica, tréfica e funcional e alterar os ecomorfotipos dos
diferentes microhabitats do ecossistema (CASATTI, 2004; CUNICO,
AGOSTINHO e LATINI, 2006; ZHAO et al., 2019).

Diante dessa realidade, as perdas da biodiversidade e dos seus servigos
ecossistémicos associados tornam urgente ampliar a compreensao sobre como
0s ambientes naturais reagem as alteragcbes ambientais, principalmente as
antrépicas (MCCARTHY et al., 2012; ALVAREDA et al., 2020). Para melhor
compreender essa dinamica, um dos caminhos a ser percorrido € estudar a
utilizacdo dos recursos alimentares explorados pelas espécies de peixes,
principalmente quanto a origem das fontes de alimentos e as relagdes com as
areas adjacentes (OLIVEIRA e BENNEMANN, 2005). Nesse caso, a
implementacdo de amostragens representativas dos ambientes permite um
diagnéstico espago-temporal mais refinado e auxilia na construgdo de modelos
preditivos sobre a dindmica tréfica da assembleia. A ampliagdo dessa avaliagao
se revela ainda mais premente em bacias distribuidas em areas de grande

densidade e extensdao urbanas impermeabilizadas, as quais tém sido

21



estudadas apenas pontualmente, principalmente quanto a biodiversidade e
padrées tréficos (ORICOLLI e BENNEMANN, 2006; GALVES, JEREP e
SHIBATTA, 2007).

E importante ressaltar que a cada dia tem se tornado importante ampliar a
compreensao sobre a maneira como as comunidades biologicas dos riachos
respondem a essas alteragdes ambientais, tendo em vista a sua elevada
susceptibilidade aos impactos antrépicos. Dentre os métodos mais recentes se
destaca a analise das redes de interagcdo ecologica, a qual permite avaliar a
dindmica de extingdo de espécies a partir de cenarios de redugdo da
diversidade de recursos alimentares causada por impactos promovidos pela
urbanizagéo (SELLMAN, SATERBERG e EBENMAN, 2016). Trata-se de uma
das consequéncias mais significativas dos impactos ambientais em

ecossistemas loticos.

3.2 ESTRUTURA E DINAMICA LIMNOLOGICA DE SISTEMAS LOTICOS

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), a partir de suas
atribuicées tem reforcado que os cuidados com a agua estao entre as maiores
preocupacgdes para o desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2005). Dessa
forma, torna-se premente ela seja protegida por legislagdo ambiental especifica
resguardando os principios da precaucgao, prevencao, poluidor-consumidor,
usuario-consumidor e da integracao. Esses principios foram instituidos pela Lei
da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei Federal 6.938/81) e pela
Constituicdo Federal de 1988.

Neste contexto, a contaminacdo dos corpos aquaticos com efluentes
industriais e domésticos tem se revelado um importante fator responsavel pelas
alteracbes das condigdes normais dos ecossistemas aquaticos. Ha a
necessidade de que os rios e riachos estejam com sua a agua em condigdes
apropriadas para o abastecimento e consumo pelos organismos vivos (HOPPE
e ARAUJO, 2012). Nesse sentido, a avaliagdo monitorada de determinados

parametros fisicos e quimicos da qualidade da agua, como turbidez, oxigénio
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dissolvido, pH e condutividade elétrica, se torna uma ferramenta muito
importante a conservacgao dos recursos hidricos (ESTEVES, 2011).

A turbidez expressa a concentracdo de compostos em suspensao na
agua (particulas de substancias orgéanicas finamente divididas, particulas de
rochas, argila e silte), reduzindo a penetragao da luz em razao da sua reflexao
e absorgao (VON SPERLING, 2005; TUNDISI e TUNDISI, 2008). O aumento
da turbidez na agua faz com que ocorra reducdo da taxa fotossintética,
alterando toda a dinamica metabdlica dos ecossistemas aquaticos,
Consequentemente, esse processo interfere na composi¢cao de espécies, as
quais tendem a se adaptar a essas variagdes na luminosidade e transparéncia
da agua (VON SPERLING, 2005; ESTEVES, 2011; MARCUCCI, 2019).

O oxigénio dissolvido, por sua vez, € relevante para os ecossistemas
aquaticos, pois esta associado a taxa metabdlica primaria (ESTEVES, 2011;
TUNDISI e TUNDISI, 2008). A sua baixa concentragdo na agua pode indicar o
aporte exacerbado de nutrientes organicos de origem antrépica ou natural e a
sua distribuicdo pode afetar a ocorréncia dos organismos aquaticos (OLIVEIRA
e GOULART, 2000).

De acordo com Von Sperling (2005), o pH representa a concentracédo de
ions hidrogénio H+ ao longo da coluna d’agua. Em corpos aquaticos
continentais, seus valores podem variar entre 6 e 8,5, dependendo da
concentracédo de ions originados da quebra da matéria organica, geralmente
oriundas da mata ciliar ou fontes antrépicas (ESTEVES, 2011). Em condi¢des
de pH muito baixo existem peixes que podem manter uma estabilidade interna
do pH, apesar das variagbes no meio. Contudo, quando se atinge valores
menores de 5 tende a ocorrer efeitos negativos sobre a reprodugéo, producao
de muco e fisiologia das membranas das branquias, tendendo a haver perda de
sais e diminuicdo no transporte de oxigénio pelas hemoglobinas (MATTHEWS,
1998).

Ja a condutividade elétrica proporciona a estimativa da capacidade da
agua em conduzir corrente elétrica em fun¢do do gradiente de concentragdo de
ions presentes na coluna dagua. Ela fornece informagdes preciosas

relacionadas a quantificagdo da produtividade primaria e, principalmente, sobre
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fontes poluidoras de origem antrépica com potencial de alteracdo do estado

metabdlico do ecossistema aquatico (ESTEVES, 2011).

3.3 ECOLOGIA DA PAISAGEM

A analise da heterogeneidade dos habitats em diversas escalas espaciais
tem se mostrado cada mais relevante, pois tem afetado diretamente os estudos
sobre a estrutura das assembleias bioldgicas. Contudo, quando se trata de
esforgos conservacionistas ou de restauracdo de ecossistemas, tem sido
necessario se investigar a heterogeneidade espacial em varias escalas
simultaneamente (CHEEK et al., 2016). Nesse sentido, o sensoriamento
remoto por satélite dos ecossistemas aquaticos continentais e marinhos se
transformou em uma ferramenta muito importante e indispensavel para
monitoramento ambiental e avaliagdo de impactos antrépicos (CHASSOT et al.,
2011).

Hamidi, Hosseiny e Ekhtari (2017) reforcam que os dados de
sensoriamento remoto se tornam uma alternativa de extrema eficiéncia para
monitoramento de campo por sua cobertura espacial e temporal. A floresta
riparia, por exemplo, é essencial para manter a integridade ecologica e o
metabolismo dos ambientes aquaticos. Desse modo, utilizar dados de
sensoriamento remoto para avaliar as condicbes dos ecossistemas aquaticos,
mediante a disposicado espacial de suas caracteristicas estruturais e validagdes
por medicdes de campo, pode se tornar imprescindiveis para avaliar a
influéncia do uso e ocupacéo do solo sobre o seu funcionamento (FU et al.,
2017).

Dessa maneira, os ecossistemas I6ticos, por exemplo, estdo inseridos em
paisagens heterogéneas compostas por um mosaico de habitats aquaticos e
terrestres, havendo poucas informagdes sobre como essa heterogeneidade

espacial afeta a biota aquatica nessas paisagens (TONOLLA et al., 2012).
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Nesse sentido, as técnicas de sensoriamento remoto podem fornecer uma
resolucao temporal e espacial mais alta do que os métodos tradicionais de
monitoramento de qualidade da agua, os quais podem auxiliar na compreensao
dos padroes de composicdo das assembleias de peixes e teste de métricas
candidatas para avaliar o estado ecologico de grandes corpos d'agua
(SANDSTROM et al., 2016).

Em estudos realizados na regido da Amazbnia utilizando Landsat,
Arantes, Winemiller e Asher (2019) e Araujo-Flores, Garate-Quispe e Molinos
(2021) revelaram a importancia dessa ferramenta quando aplicada ao
tratamento e analise de dados do uso e ocupagao do solo. Esses autores
demonstraram como as caracteristicas e a dindmica da paisagem, tais como
sazonalidade e inundag¢des anuais de rios proximos, influenciam a estrutura
das comunidades aquaticas em lagoas neotropicais degradadas por mineragao

em processo de restauracéao.

3.4 USO E OCUPAGAO DO SOLO

A série de satélites Landsat provenientes da parceria entre National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e o United States Geological
Survey (USGS) fornecem informagdes ajustadas no visivel e infravermelho de
modo continuo, o que auxilia na precisdo e acuracia para realizar
mapeamentos desde a década de 1970 (RODRIGUES et al., 2016). O conjunto
de imagens da série Landsat-8 langado em 2013 por exemplo, conta com a
presenca dos sensores OLI| (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal
Infrared Sensor), com capacidade de faixa de area imageada de 185 km, com
intervalo de 16 dias e resolugdo radiométrica de 12 bits, capturando imagens
em bandas pancromaticas, multiespectrais e termais, conforme demostrado no
Tabela 1 (SERVICO GEOLOGICO DOS ESTADOS UNIDOS, 2016).

Neste contexto, as imagens matriciais amostradas pelos satélites s&o
compostas por séries de elementos (pixels) que representam o valor referente
a energia refletida em sua superficie correspondente. Para realizar as

interpretacbes dessas imagens € necessario a utilizagdo de técnicas de
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fotointerpretacdo, geoprocessamento e classificagdo, com o intuito de
individualiza-las (CAMARA, DAVIS e MONTEIRO, 2001; LOPES, 2021).

TABELA 1 - Bandas espectrais do satélite Landsat-8

Bandas Espectrais Resolugao Resolugao Sensor
Espectral (um) Espacial (m)
B1 - Costal 0.433 - 0.453 30 OLlI
B2 - Azul 0.450 - 0.515 30 OLlI
B3 - Verde 0.525 - 0.600 30 OLlI
B4 - Vermelho 0.630 - 0.680 30 OLlI
B5 - Infravermelho Préoximo 0.845 - 0.885 30 OLlI
B6 - Infravermelho Médio 1.560 - 1.660 30 OLlI
B7 - Infravermelho Médio 2.100 - 2.300 30 OLlI
B8 - Pancromatico 0.500 - 0.680 15 OLlI
B9 - Cirrus 1.360 - 1.390 30 OLI
Banda 10 - Infravermelho termal 1 10.60 - 11.19 100 TIRS
Banda 11 — Infravermelho termal 2 11.50 - 12.51 100 TIRS

FONTE: Servigo Geolégico dos Estados Unidos (2016).

Dessa forma, o procedimento para classificagdo de imagens envolve
associar cada pixel das imagens amostradas a um “rétulo” descritivo, sendo
capaz o pixel de reconhecer os padrées e objetos homogéneos para mapear a
area de desejada. Assim, cada pixel é associado a uma classe, sendo o pixel
definido pela reflectdncia ou emitancia do objeto que o compdbe e, dessa
maneira, como resposta, é fornecido um mapa teméatico (CROSTA, 1992;
LOPES, 2021).

A realizagdo da classificacdo de imagens pode ser feita por duas
abordagens: A classificagdo digital ou ndo supervisionada e classificacdo
supervisionada. Primeiramente, a classificacdo nao supervisionada néao
necessita do conhecimento das classes presentes na imagem, por outro lado, a
classificagdo supervisionada precisa primordialmente do conhecimento da
area, proporcionando uma selegcao mais confiavel das amostras (NOVO, 2008;
LOPES, 2021).

Dessa foram as técnicas de classificagdo de imagens supervisionadas,
tém sido aplicadas em estudos relacionadas a estruturas de paisagens (GRISE
e BIONDI, 2012), mapeamento de cultivos agropecuarios (LAMPARELLI,
NERY e ROCHA, 2011), uso e ocupagao solo (NUNES et al, 2015),
monitoramento de vegetacdo (GIL et al., 2014) e em floretas ribeirinhas
analisadas na China (FU et al., 2017).
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3.5 A ECOMORFOLOGIA COMO FERRAMENTA PARA AVALIACAO DO
PADRAO DE EXPLORAGAO DE RECURSOS

Diversos estudos nas ultimas décadas tém demonstrado que a morfologia
pode limitar o conjunto dos recursos alimentares a serem explorados por um
dado organismo (BREDA, OLIVEIRA e GOULART, 2005). No caso dos peixes,
as diferentes formas de corpo indicam uma variedade de habitats que podem
ser explorados e ocupados por uma espécie, assim, as variagées nas medidas
de tamanho da boca, por exemplo, determinam o tamanho e o tipo de alimento
que potencialmente pode ser consumido (BREDA, OLIVEIRA e GOULART,
2005; OLIVEIRA et al., 2010; GAMBAROTTO, 2017; ARAUJO, 2020).

A anadlise da estrutura ecomorfolégica das assembleias revela
nitidamente os aspectos funcionais dos ecossistemas. Essa avaliagao parte da
ideia de que uma dada assembleia com diferentes formas corporais pode
representar maior variagdo nos potenciais ecoldgicos dos complexos forma-
funcado e, dessa forma, indica ampliagdo potencial da diversidade de recursos
que podem ser explorados (BOCK e VON WAHLERT, 1965; FOOTE, 1997).

Desse modo, a ecomorfologia proporciona uma variedade de abordagens
em relacdo a analise da exploracdo de recursos ambientais pelas espécies.
Uma delas, por exemplo, se refere a ponderagao do arcabougo de nicho e os
potenciais de exploragao de recursos essenciais a partir da analise da forma do
corpo, bem como dos mecanismos morfofuncionais subjacentes que
influenciam esses potenciais (MOTTA, NORTON e LUCZKOVICH, 1995).
Nesse sentido, espera-se que a exploragcdo de recursos ambientais seja
diretamente influenciada pela morfologia do corpo e pelo comportamento dos
individuos, pressupondo que a forma do corpo limita a performance de
locomogéao, consequentemente limitando o comportamento (GARLAND, 1994).

Estudos recentes revelam e salientam que a diversidade de variaveis
ecomorfologicas € uma consequéncia do potencial de exploracédo de diferentes
recursos ambientais presentes no habitat, os quais estabelecem associagdes

diretas com a hidrodindmica corporal das espécies (CARDOSO et al., 2019).
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Podemos destacar entdo que, mediante a disposicdo de uma ferramenta como
a ecomorfologia, é possivel avaliar a intensidade da correlagdo entre a
morfologia das espécies e os fatores ambientais, permitindo melhor
compreensao de suas implicagdes ecoldgicas e evolutivas. Além disso, essas
possiveis correlagdes possibilitam inferir sobre aspectos das histérias de vida
das espécies, bem como suas adaptacbes aos seus ambientes naturais,
demonstrando que seus atributos ecolégicos podem ser entendidos a partir da
forma do corpo (BREDA, OLIVEIRA e GOULART, 2005; OLIVEIRA et al., 2010;
NEVES, DELARIVA e WOLFF, 2015; GAMBAROTTO, 2017; BALDASSO et al.,
2019; ARAUJO, 2020).

Neste contexto, investigar as correlagdes potenciais entre as variaveis
morfologicas das populagdes de peixes e suas respectivas dietas, bem como
com a exploragdo e uso do habitat, € importante, pois permite refinar a
compreensao das interagdes ecologicas e evolutivas entre as espécies e os
ambientes que ocupam (WINEMILLER, 1991; RICKLEFS e MILES, 1994;
BREDA, OLIVEIRA e GOULART, 2005; OLIVEIRA et al., 2010; RICKLEFS,
2012; NEVES, DELARIVA e WOLFF, 2015). A utilizagdo de técnicas
estatisticas de correlagdo com o intuito de validar a utilizagdo das variaveis
morfolégicas como ferramenta para prever os seus papeis ecologicos (sensu
BOCK e VON WAHLERT, 1965), vem se destacando por sua habilidade
preditiva.

Ha outros aspectos da relagdo entre morfologia e ecologia que também
devem ser levados em consideragao, como a historia filogenética das espécies.
De acordo com Douglas e Matthews (1992), as relagdes entre a morfologia e a
ecologia podem ser essencialmente fruto das relagdes filogenéticas, ou seja, a
estrutura ecologica das assembleias pode ser originada a partir das
adaptagdes do formato do corpo aos recursos disponiveis, mas apenas como
resultado da histéria filogenética das espécies, se refletindo no comportamento
e na fisiologia desses organismos (OLIVEIRA et al., 2010; PAGOTTO et al.,
2011).

Entretanto, para validar estudos ecomorfolégicos € necessario um
conjunto de métodos que demonstrem que a relacdo entre morfologia e

ecologia seja, de fato, oriunda de respostas adaptativas e pressdes seletivas
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do ambiente, e ndo meramente decorrentes da histéria filogenética das
espécies. Oliveira et al. (2010), em um estudo realizado com assembleias de
peixes na planicie de inundagdo do Rio Parana, constataram por meio da
analise de correlagdes parciais entre matrizes que a filogenia nao interfere
exclusivamente na variagdo do padrao de utilizagdo dos recursos pelas
espécies. Esses autores verificaram que peixes com habilidades funcionais
similares, por exemplo, apresentaram tendéncias de adaptagdes morfologicas
analogas, independentemente das relagdes filogenéticas que mantém entre si.

A partir do exposto, o principal objetivo da ecomorfologia é compreender
como a morfologia de diferentes organismos, bem como seus distintos modos
de vida, relacionam-se entre si, a ponto de melhor entender os mecanismos
pelos quais as pressodes seletivas do ambiente conduzem a sele¢ado natural e
ao processo evolutivo (FRAGOSO-MOURA et al., 2017), proporcionando a
compreensao sobre a diversidade de nichos ecologicos que podem ser
ocupados pelos diferentes organismos, podendo ser util para demonstrar como
0s impactos antropicos alteram a estrutura ecomorfolégica das assembleias
(BALDASSO et al., 2019; ARAUJO, 2020).

3.6 VARIACOES ECOMORFOLOGICAS INTRAESPECIFICAS

Quando estudamos populagdes, uma das formas de entender a
dinamica ecologica das espécies € a partir da analise das variagdes
ecomorfologicas, compreendendo de maneira mais integrada as dire¢gdes das
variagbes populacionais (CANO et al, 2020). Na medida em que a
ecomorfologia avalia as relagdes existentes entre a morfologia dos individuos e
os distintos ambientes que habitam (OLIVEIRA et al., 2010), as diferencas
morfologicas dentro de uma populagdo podem estar relacionadas a diversos
fatores que influenciam o seu nicho explorado da espécie, tais como:
competicdo intra e interespecifica, disponibilidade dos recursos, tamanho do
territorio, variagdes génicas, dentre outros. Além disso, a variagdo morfoldgica
também é influenciada pelas alteragbes ecoldgicas que ocorrem no ambiente
ao longo do tempo (SOUZA et al., 2015; CANO et al. 2020).
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Nesse sentido, podemos denominar esses processos citados
anteriormente no contexto populacional de variagado ecoldgica intraespecifica,
definida como a variagéo total de uma determinada caracteristica ou conjunto
de caracteristicas ecoldgicas (morfologia, dieta ou caracteristicas reprodutivas)
expressa por individuos de uma mesma espécie, a qual pode revelar a
performance de um organismo em um determinado ambiente (MANNA e
REZENDE, 2021).

Habitualmente, em estudos com peixes de riachos, as caracteristicas
ecologicas mensuradas podem ser representadas por atributos relacionados a
alimentagcdo, exploragdo do habitat, ecomorfologia, histéria de vida,
caracteristicas genotipicas, desenvolvimento ontogénico e comportamento
(MANNA e REZENDE, 2021). Tais estudos colaboram para o entendimento
desde teorias ecoldgicas e evolutivas, padroes de coexisténcia, interagdes inter
e intraespecificas, adaptacdo local até mecanismos evolutivos frente a
mudangas e disturbios ambientais (HARDING et al, 2019; MANNA e
REZENDE, 2021). Diferentes caracteristicas na composicdo da dieta, por
exemplo, as quais sdo quantificadas a partir de analises de conteudo
estomacal, além de serem importantes podem revelar diferencas individuais
importantes para o entendimento sobre as interagdes ecoldgicas e manutengao
de diferentes populacdes de peixes (VILLEGER et al., 2012).

Dessa forma, a amplitude e a sobreposicdo dos nichos ecoldgicos
ocupados por diferentes espécies tém sido quantificadas a partir da variagao de
valores médios de indices ecomorfologicos e da dieta das espécies. Os indices
ecomorfologicos estimam os papeis funcionais das estruturas morfoldgicas,
independentemente do tamanho dos individuos. Por outro lado, a dieta pode
ser reconhecida a partir do consumo médio de presas de uma determinada
populacdo. Essas avaliagbes estabelecem o padrdo médio de exploragdo do
ambiente pela populacao, minimizando o efeito das especificidades individuais.
Como resultado, os papéis ecologicos que cada individuo pode exercer no
ambiente, desde a exploracdo de um determinado microhabitat, ou a predacéao
de uma determinada populacdo de presa, influenciardo o nicho tréfico da
populacdo, estabelecendo os limites para a sua sobreposicao e,

consequentemente, a pressdo de competicdo intraespecifica que
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potencialmente podera ocorrer ao longo do tempo (MANNA e REZENDE,
2021).

3.7 HISTORIA DE VIDA E ECOLOGIA TROFICA DA Poecilia reticulata

A espécie P. reticulata Peters, 1859 pertence a Familia Poecilidae, Ordem
Cyprinodontiformes, Classe Actinopterygii e Filo Chordata do Reino Animalia.
Trata-se de uma espécie nativa das Américas Central e do Sul, principalmente
das llhas de Trinidad e Tobago, um pais insular do Caribe situado nas
pequenas Antilhas ao largo da costa nordeste da Venezuelae ao sul
de Granada. A espécie tem apresentado variabilidade genética expressiva,
além de diversificagdo das caracteristicas morfolégicas, padrdo de cores,
mecanismos anti-predagao, crescimento e reproducdo (ZANDONA et al., 2011;
BAILLIE, 2012; MISE et al., 2015; MOHAMMED, et al. 2020).

Essa espécie tem se revelado vivipara e tipicamente r-estrategista (sensu
PIANKA, 1970), se destacando pela exploracdo eficiente dos recursos
disponiveis e elevado potencial biético (GOMIERO e BRAGA, 2007), ocorrendo
abundantemente em sistemas loticos sob pressao ambiental caracterizados
pela alta concentracdo de nutrientes e baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido (OLIVEIRA e BENNEMANN, 2005; CUNICO, AGOSTINHO e
LATINI, 2006). Dentre esses sistemas estao os riachos urbanos, inseridos em
bacias caracterizadas pela supressao da vegetagao riparia e vasta area de solo
superficial impermeavel, que associadas a precipitacdo pluviométrica, tém
influéncia direta sobre os habitos de forrageamento alimentar da espécie
(GANASSIN et al., 2019). E também considerada uma espécie ideal para
investigar o sucesso das invasdes bioldgicas, havendo um extenso grupo de
pesquisadores estudando sua ecologia evolutiva, bem como sua autoecologia,
comportamento e historia de vida (MAGURRAN, 2005).

As fémeas de P. reticulata sao significativamente maiores em tamanho
quando comparadas aos machos, os quais atingem 35 mm de comprimento
médio em comparagao aos 50 mm das fémeas (MAGURRAN, 2005), o que se

reflete na diferenga entre seus nichos tréficos, assim como no comportamento
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de forrageamento (MAGURRAN, 2005; AWOYEMI et al., 2014). As fémeas
tendem a passar mais tempo forrageando do que os machos, além de
explorarem nichos diferentes, preferindo forragear a zona bentdnica, enquanto
os machos tendem a explorar a coluna de agua (MAGURRAN, 2005;
AWOYEMI et al., 2014; DEACON et al., 2019).

Ha também diferengas no padrdo de crescimento entre os individuos de
ambos os sexos, com os machos exibindo crescimento retardado, que cessa
completamente apds sua maturidade sexual, enquanto as fémeas continuam a
crescer independentemente de seu estado reprodutivo (REZNICK, 1982). Os
machos possuem um padrdao de coloragdo da cauda peculiar, além de
nadadeiras caudais relativamente maiores, com o primeiro raio da nadadeira
anal transformado em gonopddio para a copula ou fertilizagdo interna. Os
machos perseguem frequentemente as fémeas para se acasalarem. Sao
ovoviviparos e as fémeas armazenam espermatozoides para fertilizacédo
posterior, podendo gerar prole a cada quatro semanas (REZNICK, 1982;
MAGURRAN, 2005; ZANDONA et al., 2011).

A espécie foi introduzida originalmente pelo mundo para controlar o
crescimento de larvas de mosquitos (DEACON et al., 2019), pela eficacia que
ha entre o seu comportamento de forrageamento e o controle biolégico de
larvas de mosquito (AWOYEMI et al., 2014). Ha inumeras variaveis que podem
afetar as interacdes entre peixes que se alimentam de larvas, dependendo das
caracteristicas biologicas e ecologicas de ambos, bem como das variaveis
fisicas e quimicas que podem afetar seu forrageamento, como por exemplo, a
turbidez que limita a predacéao de larvas.

Neste contexto, P. reticulata é uma espécie onivora e naturalmente
versatil, demonstrando elevadas plasticidades fenotipica e tréfica (REZNICK et
al., 1997; TORRES-DOWDALL et al., 2012). Sua dieta alimentar se sustenta
em pequenos crustaceos, anelideos, ovos de peixes, detritos organicos, larvas
de insetos, bem como suas formas adultas de Ceratopogonideos,
Chironomideos, Culicideos, Dipterideos, Hemipteros e Hymenopteros
(REZNICK, 1989; ZANDONA et al., 2011; TORRES-DOWDALL et al., 2012;
ARAUJO, 2020).
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Na medida em que os insetos sdo os recursos alimentares preferenciais
da espécie, sua dieta pode ser muito influenciada pela presenca ou ndo da
vegetacao riparia (AWOYEMI et al., 2014). A maioria dos habitats naturais
apresenta cobertura vegetal, a qual tende a fornecer maior disponibilidade de
recursos, ou seja, de presas, além de reduzir a chance de encontro com
predadores quando comparada com um local sem vegetagao
(PRIYADARSHANA et al., 2001; AWOYEMI et al., 2014).

De acordo com Anderson (1984), diferentes grupos de presas podem
utilizar a cobertura vegetal de maneiras distintas, considerando suas
respectivas historias de vida, podendo constituir um sistema de multi-presas e
afetar diretamente as suas sele¢gdes no ambiente. Contudo, em riachos com
supressao da vegetacgao riparia, a espécie P. reticulata, por exemplo, tende a
apresentar habito alimentar detritivoro, em razdo da auséncia de recursos
naturais de origem animal (BOJSEN e BARRIGA, 2002; LORION e KENNEDY
2009).

No que se refere a interacdo com seus predadores, P. reticulata
apresenta diferentes estratégias de evasdo, ocupando a zona pelagica para
observar a localizagcdo dos predadores e executar estratégias de fuga
(MAGURRAN, 2005). Por serem muitos sociaveis dentro de suas populagdes,
os individuos dessa espécie detectam informagdes sobre os habitats e
estratégias de forrageamento, bem como sobre o padrdo de coocorréncia de
individuos responsavel pela intensidade da competicao intraespecifica, a qual
influencia o acasalamento e a reprodugdo. Os machos dessa espécie, por
exemplo, tém demostrado passar mais tempo cortejando as fémeas e,
consequentemente, reduzindo seu tempo de forrageamento (AWOYEMI et al.,
2014; DEACON et al., 2019). Dessa forma, as fémeas promovem segregacao
espacial ao tentarem evitar a presenga de machos para que possam se
alimentar mais e reduzirem as chances de serem predadas, em razdo da maior
disperséo entre os individuos (AWOYEMI et al., 2014; DEACON et al., 2019;
BIERBACH et al., 2021).

Em um estudo realizado por Darden e Croft (2008) ficou evidenciado que
as preferéncias de habitats pelas fémeas sado afetadas pela presenca de

machos, ou seja, o cortejamento pelos machos impulsionam a segregacao
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espacial das fémeas. Na presenca de machos, as fémeas selecionam
ativamente areas de alto risco de predacgao, evitando a presenga de machos
com o intuito de aumentar a disponibilidade de recursos. Portanto, elas correm
mais risco de predagao ao reduzirem o comportamento de cortejo sexual e,
assim, aumentam o seu tempo de forrageamento (DARDEN e CROFT, 2008).

Diante dessas consideragdes, em um estudo que explora as mudancgas
nas taxas de mortalidade, especialmente mortalidade induzida pelo predador,
Reznick e Endler (1982) e Magurran et al. (1992) argumentam que esse
mecanismo pode levar a sele¢ao direcional de caracteristicas que reduzem a
probabilidade de predagdo ou aumentam a probabilidade de sucesso
reprodutivo das populagdes. Nesse caso, as mudancas nas taxas de
mortalidade foram selecionadas a partir de mudancas em caracteres
adaptativos na histéria de vida da espécie, no comportamento anti-predador, na
morfologia € mesmo no padrdao de coloracdo (REZNICK e ENDLER, 1982;
MAGURRAN et al., 1992).

Nesse contexto, as fémeas de P. reticulata em ambientes com baixa
pressao de predadores se reproduzem menos, mas a prole € maior em cada
ninhada (REZNICK, 1982). Os episddios reprodutivos tendem a ser menores
nessa circunstancia, a idade de maturacao sexual € mais tardia e os individuos
se reproduzem com menor frequéncia, reduzindo a sua dieta com recursos de
menor qualidade nutricional, ao contrario dos individuos presentes nos
ambientes que sofrem alta predacdao (REZNICK, 1982; REZNICK e ENDLER,
1982). Segundo estudos realizados por Reznick e Endler (1990), quando as
Poecilias sado transferidas de ambientes de baixa pressao de predadores para
outro ambiente de alta pressao, seus individuos podem mudar o conjunto de
tragos da historia de vida, podendo evoluir e adaptar-se a nova condicdo em
menos de 20 geragdes.

A partir de estudos de longo prazo sobre os efeitos da predacéo sobre P.
reticulata de Trinidad e Tobago foi possivel constatar que a espécie se revela
um bom modelo para examinar a evolugdo adaptativa em resposta a
mortalidade induzida por predador (REZNICK e ENDLER, 1982; MAGURRAN
et al., 1992). As populagcdes de P. reticulata de Trinidad e Tobago possuem

diferengas significativas nos padrées de coloragéo, etoldgicos e histérias de

34



vida, os quais estdo fortemente associados com as espécies de predadores
que habitam os mesmos locais (REZNICK e ENDLER, 1982; MAGURRAN et
al., 1992; ZANDONA, 2011).

Contudo, estudos na area da ecologia trofica também permitem um
grande avango na compreensao da resposta das populagdes de P. reticulata
frente aos impactos promovidos pela expansao urbana. Mudangas substanciais
e drasticas tém sido verificadas em populagdes urbanas quando comparadas
com populacdes que colonizam habitats mais bem preservados, especialmente
em relagdo aos padrdes morfoldgicos, habitos alimentares e reproducéo. E
plausivel a hipétese que essas diferengas também sejam influenciadas pelos
regimes de alta e baixa predagao (REZNICK, 1989; TORRES-DOWDALL et al.,
2012; ZANDONA et al., 2011).
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4 MATERIAS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O Ribeirao Cambé percorre 21,5 km nos Municipios de Cambé e Londrina

até desaguar no Ribeirdo Trés Bocas, afluente do Rio Tibagi (ISHIKAWA et al.,

2009). Sua bacia apresenta aproximadamente 76 km?, dos quais 50 km? se

localiza em espacgo urbano e os outros 26 km? em area de drenagem rural. A

Figura 1 apresenta a localizagdo do Ribeirdo Cambé e a disposi¢gdo dos pontos

de amostragem das populagdes de P. reticulata analisadas no presente estudo.

FIGURA 1 - Localizagédo dos pontos de amostragem ao longo do gradiente longitudinal do
Ribeirdo Cambé (Londrina-PR)
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4.2 GEOPROCESSAMENTO E ANALISE DE SENSORIAMENTO REMOTO

A analise de uso e ocupacao do solo do trecho de cabeceira do Ribeirdo
Cambé foi realizada a partir de imagens capturadas pelo satélite LANDSAT 8
com resolucdo de 30 metros/pixel do sensor OLI, utilizando as bandas B3
(verde), B5 (Infravermelho préximo) e B7 (Infravermelho proximo), as quais sao
disponibilizadas gratuitamente pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(2016). Foi selecionada uma imagem do ano de 2013, exatamente no periodo
intermediario entre as coletas das populagbes de P. reticulata, buscando
aproximar o periodo das amostragens ictiofaunisticas com aquele da imagem
da paisagem analisada. O ponto de amostragem 2 (Figura 1) foi considerado
como exutério do trecho de cabeceira estudado, com isso delimitando a sub-
bacia a ser analisada. Para tanto foi utilizado o modelo digital de elevagéo
(MDE), que se trata de uma representacdo de altitude da bacia dada em
formato matricial, onde cada pixel tem um valor de altitude (TONIOLO, SILVA e
LOURENCO, 2021). O plano TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais disponibilizou a utilizagdo do MDE com resolu¢cdo de 30 metros, o
que permitiu a aplicacdo da técnica de processamento para delimitagcdo da

sub-bacia, mediante a utilizagdo do plugin Grass GIS (2013) (Figura 2).

FIGURA 2 - Etapas para delimitagdo de bacias hidrograficas pelo Grass GIS

i Remogdodas | Diregéo de i Rede de |
i depressbes do MDE | § drenagem i drenagem
(r-fill.dlilf) ‘ (r.watershed) | (r.watershed) |
Vetorizagdoda | . Extragéio da bacia | | Determinagéo das |

] bacia § | coordenadas do |
| (r. to vect) : . (rwateroutlet) exutério :

FONTE: Adaptado de Sobrinho et al. (2010) e Lopes (2021).

37



Nesse sentido, as falhas do MDE sao caracterizadas por areas que
apresentam elevagdes com valores superiores as cotas, sendo similares a uma
depressdo. Dessa forma, o processo de preenchimento de depressoes
espurias foi realizado pela fungao “r.fill.dir", a qual considera a altitudes do pixel
vizinho para preencher esses espacos (SOBRINHO et al, 2010; LOPES,
2021).

Posteriormente, definiu-se a diregdo do escoamento de agua e a rede de
drenagem com o comando “r.watershed” (SANTOS, LOLLO e MAUAD, 2014).
Em seguida, a partir do resultado da rede de drenagem, determinou-se as
Coordenadas dos pontos exutérios, considerando o ultimo ponto de coleta e,
na sequéncia, os demais pontos (de jusante a montante). Apds essa etapa foi
realizada a extracdo da bacia “r.water.outlet” a partir das Coordenadas e da
imagem resultante de direcdo de escoamento. Na ultima parte dessa etapa foi
realizada a vetorizagao da bacia resultante (LOPES, 2021).

Para a classificagdo supervisionada de imagens de sensoriamento remoto
utilizou-se o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) (CONGEDO, 2021),

seguindo as etapas descritas na Figura 3.

FIGURA 3 - Fluxograma geral das etapas para constru¢gdo do mapa tematico de uso e
ocupagao do solo

| Delimitagdo . Definicao e | Testes | Célculo . | Construgdo
i das | - amostragens | » i dos § » Da » do |
| bacias | . dasclasses | i algoritimos ! | acurcia | imapa temético |

FONTE: Autoria Propria (2022).

Determinou-se cinco classes de uso e ocupacao do solo para as imagens:
area urbana, area de lamina d’agua, area de agricultura, vegetagdo e solo
exposto. A classe area urbana consiste em toda area da paisagem coberta por
asfalto e edificacbes. A area de agricultura contempla aquelas cobertas por
culturas agricolas e atividade pecuaria, tais como plantagbes (antes e apds
colheitas) e pastagens, respectivamente. O solo exposto representa a area
com solo desprovido de qualquer recobrimento vegetal ou de edificagbes. A
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lamina d’agua representa a superficie coberta por agua. A classe vegetacao
contempla toda area de vegetagao ciliar coberta por arvores.

Na sequéncia digitalizou-se os poligonos de treinamento, atribuindo de
quinze a vinte amostras para cada tipo de cobertura do solo (LOPES, 2021). A
imagem de cada sub-bacia foi processada pela metodologia de classificacao
Supervisionada pixel a pixel, pelo algoritmo de Minima Distancia. O indice de
Kappa foi aplicado com o intuito de validar a acuracia da classificagdo, de

acordo com a seguinte equacédo (MOREIRA, 2001):

K = NELlXIi = ?:1(}:1' * Xyp)
NZ = 3T, (X; * Xs1)

Onde:

K: indice de exatiddo Kappa;

r: Numero de linhas da matriz;

Xii. numero de observagdes na linha i e coluna j; X; e X+ totais marginais
da linha i e coluna j, respectivamente;

N: numero totais de observacoes.
A partir dos intervalos do indice de Kappa foi realizada a classificacdo do
nivel de acuracia do mapa tematico resultante (Tabela 2; LANDIS e KOCH,

1977).

TABELA 2 - Intervalo de aceitag&o para o indice Kappa (K)

indice de Kappa (K) Caracteristicas
K<0,2 Ruim
02<K=04 Razoavel
0,4<K=0,6 Bom
0,6 <K=<0,8 Muito bom
K=0,8 Excelente

FONTE: LANDIS e KOCH (1977).

Para a constru¢cao dos mapas tematicos de cada sub-bacia foi utilizado o
modelo estabelecido pelo método da distancia minima, para o qual os pixels

foram classificados de acordo com a proximidade entre as classes. A partir de
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dados estatisticos, o pixel € enquadrado de acordo com a média das outras
classes que for mais proximo a ele. Dessa forma, quando um pixel esta na
mesma distancia das classes, como observado na Figura 4, pelo pixel “2” e
classes “A” e “B”, o pixel tendera a ter maior afinidade com a classe que ocupe
maior espago em razdo dos seus atributos (classe A), o que, porém, nao é
possivel ser resolvido pela distancia minima (CROSTA, 1992; BARBOSA,
NOVO e MARTINS, 2019).

FIGURA 4 - Diagrama do espacgo entre as classes “A”,” B” e “C” e “1” e “2” representando a
posicdo média de cada classe

BANDA 2
255

FONTE: CROSTA (1992).

4.3 AMOSTRAGENS DE PEIXES

As amostragens de peixes foram realizadas trimestralmente de 2012 a
2014, nos meses de margo, junho, setembro e dezembro nos dois pontos de
amostragem do Ribeirdo Cambé (Figura 1). As coletas de peixes foram
implementadas sob licenga do Instituto Chico Mendes de Conservagdo e
Biodiversidade (ICMBio), sistema de Autorizagdo e informagdo em
Biodiversidade (SISBIO; licenga permanente no 28.113-1/2011).

Inicialmente, instalou-se uma rede de contencao multiflamentada com 2
mm entre no0s a jusante do trecho amostral, delimitando a area para n&o
permitir 0 escape de peixes. Posteriormente, realizou-se a pesca manual, com

esforgco amostral de trés pessoas empregando estratégias de captura ativa com
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0 uso de pugas, peneiras e redinhas, percorrendo um trecho aproximado de 50
m durante 40 min.

Em seguida, realizou-se a pesca elétrica no mesmo trecho com esfor¢o
de duas pessoas (um em cada puga eletrizado) por 40 min utilizando um
gerador portatil de corrente alternada, 2,5 kW, 400 V, 2 A. Os pucas foram
passados por uma unica vez no sentido montante-jusante. Apds o término da
aplicacao dos dois métodos, a rede de contencao foi retirada cuidadosamente
para capturar os individuos aprisionados.

Os individuos capturados foram fixados em solugdo formalina 10% e
conservados em alcool 70% no Laboratério de Ecologia tedrica e Aplicada
(LETA) na UTFPR Campus Londrina. Posteriormente os espécimes foram
identificados com auxilio de chaves de identificacdo e comparados com
exemplares das Colegdes Ictiologicas do Museu de Ictiologia do Nucleo de
Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (NUPELIA) da Universidade
Estadual de Maringa e do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de

Londrina.

4.4 AMOSTRAGENS LIMNOLOGICA E HIDRODINAMICA

As variaveis limnolégicas foram aferidas in loco, simultaneamente com a
coleta de peixes, sendo realizada a tomada de dados das seguintes variaveis
fisicas e quimicas da agua: pH, condutividade elétrica (uS/cm), oxigénio
dissolvido (mg/L e % saturacado), temperatura da agua (°C) e turbidez. Essas
variaveis foram estimadas com o auxilio de aparelhos sondas portateis, tais
como: medidor de pH (peagametro TECNOPON, Modelo MPA210P),
condutividade elétrica (condutivimetro INSTRUTHERM, Modelo CD-860),
oxigénio dissolvido (Politerm, modelo POL-60) e turbidimetro (TECNOPON,
Modelo TB 1000P). As amostras de agua foram coletadas com auxilio de um
pote de vidro de 500 mL a 30 cm da superficie na coluna d’agua para facilitar a
leitura das sondas portateis. Em cada ponto de amostragem também foram

estimadas a profundidade média (m) com trena milimetrada e a largura média
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do canal (m) com trena eletrbnica. Além disso, foram calculadas as vazoes

(m3/s) em cada ponto de amostragem.

4.5 BIOMETRIA

Em laboratério os espécimes foram numerados, etiquetados, medidos
(comprimento) e pesados (biomassa), utilizando paquimetro digital (Mitutuyo
modelo 150 mm, com precisdo de 0,01mm) e balanga semi-analitica (Shimadzu
BL3200H). As informacgbes foram dispostas em um formulario padrao proprio
contendo o numero de registro de cada exemplar, sendo posteriormente
repassadas para uma planilha digital no Excel.

Em razdo do dimorfismo sexual da espécie (Figura 5), inclusive em
relacdo ao tamanho (MAGURRAN, 2005), foram sorteados aleatoriamente 15
individuos de P. reticulata para as analises ecomorfologica e tréfica em cada
ponto de amostragem e em cada uma das trés diferentes classes de tamanho
analisadas para as fémeas (individuos menores que 15 mm; entre 15 e 20 mm;
e maiores que 20 mm) e em cada uma das duas classes de tamanho para os
machos (menores que 15 mm; e maiores que 15 mm). A separagao dos
individuos nessas classes de tamanho teve o objetivo de permitir a analise das
variagbes morfologica e trofica inerentes as distintas fases do seu

desenvolvimento ontogénico.

FIGURA 5 - Fotografia de exemplares de espécimes fémea e macho de Poecilia reticulata da
bacia do Ribeirao Cambé (Londrina-PR)
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Fonte: Autoria Prépria.
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4.6 ECOMORFOLOGIA

Medidas morfométricas lineares foram aferidas de cada espécime com
auxilio de um paquimetro digital (Mitutuyo modelo 150 mm, com precisdo de
0,01mm) em aproximagao de milimetros (mm). As areas das nadadeiras foram
aferidas com o auxilio de um plastico transparente, sobre o qual foram
desenhados os contornos das nadadeiras com caneta (OLIVEIRA et al., 2010).
Posteriormente, esses desenhos foram escaneados juntamente com uma
régua para permitir a conversao das estimativas de suas respectivas areas
internas para uma unidade real utilizando o software AutoCAD® (Autodesk®
2018).

As medidas morfométricas lineares e as areas selecionadas estao
relacionadas ao tronco, nadadeiras, cabeca, olho e boca com base na literatura
sobre morfologia funcional (ALEXANDER, 1967). A partir dessas medidas e
areas foram obtidos indices ecomorfolégicos descritos em estudos sobre
ecomorfologia, que ao expressarem a forma das estruturas morfologicas,
consequentemente revelam seus papéis ecologicos (PERES-NETO, 1999;
BREDA, OLIVEIRA e GOULART, 2005).

Foram aferidas 25 medidas morfométricas lineares e desenhadas e
calculadas seis areas (OLIVEIRA et al., 2010; Figura 6), denominadas:
comprimento padrdao (CP), altura maxima do corpo (AIMCp), altura da linha
mediana do corpo (AILM), largura maxima do corpo (LMCp), comprimento do
pedunculo caudal (CPd), altura do pedunculo caudal (AIPd), largura do
pedunculo caudal (LPd), comprimento da cabeca (CCb), altura da cabeca
(AICDb), largura da cabecga (LCb), comprimento do focinho com a boca fechada
(CFF), comprimento do focinho com a boca aberta (CFA), altura do olho (AlO),
altura da boca (AIBo), largura da boca (LBo), comprimento da nadadeira dorsal
(CD), altura da nadadeira dorsal (AID), comprimento da nadadeira caudal (CC),
altura da nadadeira caudal (AIC), comprimento da nadadeira anal (CA), altura
da nadadeira anal (AlA), comprimento da nadadeira peitoral (CPt), altura da
nadadeira peitoral (AlIPt), comprimento da nadadeira pélvica (CPv), altura da

nadadeira pélvica (AIPv), area da nadadeira dorsal (AD), area da nadadeira
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caudal (AC), area da nadadeira anal (AA), area da nadadeira peitoral (APt),

area da nadadeira pélvica (APv) e area do olho (ARO).

FIGURA 6 - Representacdo esquematica das medidas lineares morfométricas e das areas que
foram calculadas
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FONTE: Oliveira et al. (2010), adaptada por Araujo (2020).

A partir das medidas morfométricas lineares e area foram calculados 22

indices ecomorfolégicos relacionados a ocupagao do habitat, comportamento
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natatorio e ecologia tréfica, sintetizando a amplitude de nicho de cada espécie
(Tabela 3; OLIVEIRA et al., 2010), a saber: indice de compressao (IC), indice
de depressao (ID), comprimento relativo do pedunculo caudal (CRPd), altura
relativa do pedunculo caudal (AIRPd), largura relativa do pedunculo caudal
(LRPd), comprimento relativo da cabeca (CRCb), altura relativa da cabeca
(AIRCb), largura relativa da cabega (LRCb), altura relativa da boca (AIRBo),
largura relativa da boca (LRBo), indice de protrusao (IP), posigdo do olho (PO),
area relativa do olho (AO), area relativa da nadadeira dorsal (ARD), area
relativa da nadadeira caudal (ARC), razao-aspecto da nadadeira caudal (ARC),
area relativa da nadadeira anal (ARA), razdo-aspecto da nadadeira anal (RAA),
area relativa da nadadeira peitoral (ARPt), razdo-aspecto da nadadeira peitoral

(RAPt), area relativa da nadadeira pélvica (ARPv) e razdo-aspecto da

nadadeira pélvica (RAPv).

TABELA 3 - indices ecomorfolégicos calculados no presente estudo e seus respectivos

significados ecoldgicos

indices Ecomorfolégicos

Significados

indices Férmulas
1. indice de compressio IC = AIMCp/LMCp
2. indice de depressao ID = AILM/AIMCp
3. Comprimento relativo do CRPd = CPd/CP

pedunculo caudal

4. Altura relativa do pedunculo AIRPd =
caudal AlIPd/AIMCp
5. Largura relativa do LRPd = LPd/LMCp

pedunculo caudal

Valores elevados indicam compresséao lateral
do individuo, o que se espera de peixes que
ocupam habitats com baixa velocidade da
agua (GATZ JR., 1979; WATSON e BALON,
1984; BALON, CRAWFORD e LELEK, 1986).

Baixos valores estdo associados a peixes que
exploram habitats com fluxo de agua rapido,
pois o corpo deprimido os auxilia a manter-se
na coluna d’agua sem precisar nadar (HORA,
1922; MAHON, 1984; WATSON e BALON,
1984).

Peixes com pedunculos caudais longos sao
bons nadadores. Entretanto, peixes
adaptados a fluxos de agua rapidos, mas nao
necessariamente  nectbnicos como o0s
cascudos, também apresentam pedunculos
caudais longos em funcao da necessidade de
arranques em curtos deslocamentos (HORA,
1922; MAHON, 1984; WATSON e BALON,
1984).

Baixos valores indicam alta manobrabilidade
(WINEMILLER, 1991; WILLIS, WINEMILLER
e LOPEZ-FERNANDEZ, 2005).

Altos valores indicam nadadores continuos
(WINEMILLER, 1991; WILLIS, WINEMILLER
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6. Comprimento relativo da CRCb = CCb/CP
cabeca
7. Altura relativa da cabeca AIRCb =
AICb/AIMCp

8. Largura relativa da cabeca LRCb = LCb/LMCp

9. Altura relativa da boca AIRBo =
AIBo/AIMCp
10. Largura relativa da boca LRBo = LBo/LMCp
11. indice de protrusio IP = CFA/CFF
12. Posigéo do olho PO = AIO/AICb
13. Area relativa do Olho ARO = AO/(CP)?

14. Area relativa da nadadeira  ARD = AD/(CP)?
Dorsal

e LOPEZ-FERNANDEZ, 2005).

Maiores valores relativos do comprimento da
cabecga sdo encontrados em peixes que se
alimentam de presas maiores, desta forma,
sdo esperados indices maiores para
piscivoros (WATSON e BALON, 1984;
WINEMILLER, 1991; WILLIS, WINEMILLER
e LOPEZ-FERNANDEZ, 2005).

Maiores valores relativos da altura da cabeca
sao encontrados em peixes que se
alimentam de presas maiores, desta forma,
sdo esperados indices maiores para
piscivoros (WINEMILLER, 1991; WILLIS,
WINEMILLER e LOPEZ-FERNANDEZ,
2005).

Maiores valores relativos da largura da
cabecga sao encontrados em peixes que se
alimentam de presas maiores, desta forma,
sdo esperados indices maiores para
espécies piscivoras (WINEMILLER, 1991;
WILLIS, WINEMILLER e LOPEZ-
FERNANDEZ, 2005).

A altura relativa da boca permite inferir sobre
o tamanho relativo da presa (GATZ JR,,
1979; BALON, CRAWFORD e LELEK,
1986).

indice relacionado com o tamanho da boca,
sugerindo presas relativamente grandes para
indices com valores elevados (GATZ JR,,
1979; BALON, CRAWFORD e LELEK, 1986;
WINEMILLER, 1991).

Assume altos valores para peixes que se
alimentam de presas menores, ou seja, 0s
que protraem mais a mandibula e maxilares
se alimentam de presas pequenas. Os que
protraem menos, ou nao protraem, utilizam-
se de mordidas e se alimentam de presas
maiores (ALEEV, 1969; GOSLINE, 1971;
GATZ JR., 1979).

Este indice esta associado a posigao relativa
de forrageamento das espécies na coluna
d'agua. Valores elevados indicam peixes
bentdnicos (olhos localizados dorsalmente),
enquanto baixos valores indicam peixes
nectonicos (olhos laterais) (GATZ JR., 1979)

Este indice esta relacionado a deteccao de
alimento e fornece informagdes sobre
acuidade visual das espécies (PANKHURST,
1989). Pode indicar o posicionamento
relativo da espécie na coluna d'agua, na
medida em que espécies que habitam areas
mais profundas apresentam olhos menores
(GATZ JR., 1979).

Areas maiores apresentam maior
capacidade de estabilizagdo em guinadas
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15. Area relativa da nadadeira
caudal

16. Razao-aspecto da
nadadeira caudal

17. Area relativa da nadadeira
anal

18. Razdo-aspecto da
nadadeira anal

19. Area relativa da nadadeira
peitoral

20. Razao-aspecto da
nadadeira peitoral

21. Area relativa da nadadeira
pélvica

22. Razao-aspecto da
nadadeira pélvica

ARC = AC/(CP)?

RAC = (AIC)YAC

ARA = AA/(CP)?

RAA = (CA)YAA

ARPt = APY/(CP)

RAPt = (CPt)2/APt

ARPv = APV/(CP)?

RAPv =
(CPv))APv

(GOSLINE, 1971).

Areas relativas maiores da caudal s3o
importantes para aceleragcdo (BALON,
CRAWFORD e LELEK, 1986).

Peixes que apresentam nadadeiras caudais
com alta razao-aspecto sao nadadores mais
ativos e continuos, o0s quais revelam
tendéncia de bifurcagdo da caudal e redugao
da sua area (KEAST e WEBB, 1966; GATZ
JR., 1979; MAHON, 1984; BALON,
CRAWFORD e LELEK, 1986).

Areas relativas maiores implicam em maior
capacidade de manobrabilidade e
estabilizagdo do movimento (BREDA,
OLIVEIRA e GOULART, 2005).

Razbes-aspecto maiores implicam em maior
capacidade em realizar movimentos
progressivos e retrégrados mais rapidos
(BREDA, OLIVEIRA e GOULART, 2005).

Areas relativas maiores da peitoral sdo
encontradas em espécies de natagao lenta,
as quais a utilizam para manobrabilidade
(alguns caracideos). Também podem ser
relativamente maiores entre os peixes que
habitam regides de alta correnteza, como os
Siluriformes. Areas relativas menores s&o
encontradas em peixes pelagicos (MAHON,
1984; WATSON e BALON, 1984; BALON,
CRAWFORD e LELEK, 1986).

Alta razdo-aspecto indica nadadeira peitoral
longa e estreita, a qual é esperada em
peixes que nadam continuamente e atingem
alta velocidade, consequentemente preferem
regides pelagicas (BELLWOOD et al., 2002;
WAINWRIGHT, BELLWOOD e WESTNEAT,
2002).

Areas relativas maiores da pélvica sdo
encontradas em peixes bentdnicos e areas
relativas menores em peixes pelagicos
(BREDA, OLIVEIRA e GOULART, 2005).

Os maiores valores da razado-aspecto da
nadadeira pélvica sdo encontrados em
peixes pelagicos e estdo relacionados a
capacidade de equilibrio. Os valores mais
baixos estdo associados aos peixes que
preferem habitats rochosos para fungao de
apoio do corpo ao substrato (GATZ JR,,
1979).

FONTE: Autoria Propria.
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4.7 DIETA ALIMENTAR

A estrutura trofica foi examinada a partir da analise dos conteudos
estomacais dos individuos apos serem eviscerados com auxilio de tesouras
cirargicas, agulhas e alfinetes entomolégicos, separando os estdmagos e
intestinos. O trato digestério de P. reticulata é muito pequeno (7,35 + 27,5 mm)
e indefinido, portanto, em razao disso, optou-se por medir o comprimento, aferir
a biomassa em balanga analitica (Mettler Toledo ML - 204) e analisar o
conteudo de todo o seu primeiro tergo (incluindo parte do eséfago, estbmago e
parte intestino). As quantidades e os volumes relativos dos recursos
alimentares foram observados e contados com auxilio de estereomicroscopio
(EduTec modelo 505ZB) e microscopio (Nova modelo 106 Binocular). Os
recursos alimentares foram identificados até a menor categoria taxonémica
possivel com auxilio da literatura especializada. (KOSTE, 1978; MCCAFFERTY
e PROVONSHA, 1981; PEREZ, 1998; ELMOOR-LOUREIRO, 1997; COSTA,
2006; MUGNAI, NESSIMIAN, BAPTISTA, 2010; SIEMENSMA, 2014).

4.8 ANALISE DOS DADOS

A diversificagdo ecomorfolégica entre os individuos amostrados nos
pontos de amostragem, em ambos os sexos e nas diferentes classes de
tamanho estudadas foi testada a partir da analise de variancia permutacional
multivariada (PERMANOVA - Permutacional Multivariate Analysis of Variance;
ANDERSON, 2001) a partir de 999 permutacées. A PERMANOVA ¢ diferente
da ANOVA tradicional porque calcula os valores de F usando permutacdes ao
invés dos valores tabelados, por isso nao assumindo normalidade e
homocedasticidade dos dados. A analise avalia se as variaveis dependentes
sdo significativamente afetadas por alteragdes nas variaveis independentes,
testando também se existem interagdes entre as variaveis, ou seja, se o efeito
de uma determinada variavel depende do efeito de uma segunda variavel. A
PERMANOVA foi realizada no pacote vegan no software R (R Development

Core Team).
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Posteriormente, a Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada
para avaliar diversificagdo ecomorfoldgica da populagdo dentro dos pontos,
sexos e classes de tamanho no espaco multivariado. A ACP foi aplicada a
partir da matriz de correlagao de Pearson entre os indices ecomorfolégicos dos
espéecimes de P. reticulata. Trata-se de uma analise multivariada de ordenacao
que transforma variaveis correlacionadas em conjuntos de variaveis néo
correlacionadas (ortogonais), formando eixos denominados componentes
principais (GOTELLI e ELLISON, 2011). A ACP foi realizada utilizando o pacote
factoextra no software R (R Development Core Team).

As significancias dos eixos da ACP foram testadas aplicando o modelo de
broken stick, o qual cria uma distribuicdo nula de autovalores e a compara com
os autovalores observados. Apenas os autovalores maiores do que aqueles
esperados ao acaso foram retidos para interpretacdo, indicando eixos que
ordenacgbes significativamente diferentes do observado aleatoriamente
(JACKSON, 1993). O teste foi realizado no software R (R Development Core
Team).

Para caracterizar a diversidade e abundancia de recursos alimentares
consumidos por P. reticulata, as contribuicdes relativas dos recursos
alimentares para as populagdes de P. reticulata nos pontos de amostragem,
sexo e classes de tamanho foram analisadas pelas frequéncias de ocorréncia,
numérica e volumétrica. A frequéncia de ocorréncia foi calculada pela formula
FO% = (E/E)*100, onde E; = numero total de tratos digestdrios com o recurso i,
e = numero total de tratos digestérios analisados. A frequéncia de ocorréncia
dos recursos alimentares demonstra a presengca ou auséncia de recursos
encontrados nos tratos digestorios, permitindo informagdes qualitativas sobre a
dieta do predador. A frequéncia numérica foi estimada pela férmula FN% =
(N/N)*100, onde N; = abundancia do recurso i nos tratos digestorios
analisados; e N = abundancia total de todos os recursos no conjunto dos tratos
digestérios. A frequéncia numérica dos recursos alimentares permitir estimar a
seletividade ou disponibilidade dos recursos alimentares. A frequéncia
volumétrica foi obtida pela férmula: FV% = (Vi/V)*100, onde V, = volume do
recurso i nos tratos digestorios; e V = volume total de todos os recursos nos

conjuntos dos tratos digestérios. A frequéncia volumétrica demonstra o volume
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total ou parcial do conteudo estomacal, permitindo estimar o volume
compartilhado por cada recurso alimentar (HYSLOP, 1980; ZAVALA-CAMIN,
1996).

A partir das frequéncias de ocorréncia, numérica e volumétrica calculamos
o indice de Importancia Relativa (IRIl) dos recursos alimentares proposto por
Pinkas (1971), de acordo com a formula: IRl = (FN%+FV%)*FO% (ZAVALA-
CAMIN, 1996). Os itens alimentares também foram classificados em dois
grupos de acordo com a sua origem: recursos aldctones (originado fora do
sistema) e autdctones (originado dentro do sistema). Para cada grupo
(recursos aléctones e autdctones) foi calculado um indice dividindo a
quantidade total de recursos alimentares consumidos pelo grupo em cada
ponto pela quantidade total de estdmagos analisados.

A diversidade de recursos alimentares explorados pelos espécimes de P.
reticulata foi avaliada pelo indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’)
(MAGURRAN, 2013), a partir da formula H' = -Zp;*logzpi, onde: p; € a proporgéao
de individuos encontrados na i-enésima espécie, ou seja, p; = n/N, com n;
correspondendo ao numero de individuos da espécie i e N ao numero total de
individuos. A avaliagdo do grau de uniformidade na distribuicdo os recursos
alimentares explorados entre os espécimes de P. reticulata foi analisada pela
equitabilidade de Shannon (E; MAGURRAN, 2013), a partir da formula E =
H'/log2S, onde: H' corresponde ao indice de Shannon-Wiener e S ao numero
total recursos alimentares diferentes explorados. O teste t de Hutcheson
(HUTCHESON, 1970) foi aplicado para avaliar se ha diferencas significativas
entre os H's dos recursos alimentares dos espécimes de P. reticulata nos dois
pontos de amostragem estudados.

Posteriormente, para analisar se ha variacbes significativas na dieta
alimentar dentro e entre as diferentes classes de tamanho de machos e fémeas
também foi aplicada a PERMANOVA, a qual testou a hipétese nula de que nao
ha variagdo da composi¢cédo dos recursos alimentares (IRI) entre os espécimes
de P. reticulata coletados nos diferentes pontos de amostragem. A
PERMANOVA foi aplicada utilizando a distancia euclidiana como medida de
distdncia a partir de 999 randomizagbes. Em seguida, para analisar a

plasticidade trofica e amplitude de nicho da espécie, foi realizada a analise de
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homogeneidade multivariada de dispersdao de grupos - PERMDISP
(Permutational Analysis of Multivariate Dispersions) para n&do confundir os
efeitos de posicdo com os efeitos de dispersdo dos pontos (heterogeneidade).
A PERMIDISP auxilia a PERMANOVA a elucidar os efeitos de posicao com
dispersao e, dessa forma, avaliar a amplitude do nicho tréfico na dieta,
mensurando a dispersdo espacial da dieta das populagcbes (CORREA e
WINEMILLER, 2014). A PERMANOVA e a PERMIDISP foram realizadas no
software R (R Development Core Team), de acordo com a fungdo Adonis no
pacote vegan (OKSANEN et al., 2020).

Com o objetivo de observar se ha correlagdes entre a ecomorfologia e a
dieta dos individuos das diferentes classes de tamanho nos pontos de
amostragem foi aplicada a técnica de reducdo de dimensionalidade
supervisionada a partir da regressao por minimos quadrados parciais (PLS-
CA). Essa técnica visa construir variaveis-sintese a partir de combinagdes
lineares dos preditores originais e das variaveis resposta. Essas variaveis-
sintese sao construidas ndo apenas para capturar o maximo possivel de
informagbes em cada bloco de dados, mas também para identificar: (i) a
variabilidade nos preditores que é relevante, considerando a dimensionalidade
dos dados; e (ii) a variabilidade das variaveis resposta que esta principalmente
relacionada aos preditores.

A contribuicdo de cada uma das variaveis originais na definicdo dos
componentes do PLS-CA (coeficientes de carregamentos) permite identificar
quais combinagbes de exposicbes conduzem a estrutura de covariancia e
variancia, que pode ser usada para identificar os conjuntos de exposi¢cdes as
informacdes ecomorfoldgicas. As variaveis mais proximas a linha do circulo
gerado pela PLS-CA sao aquelas que melhor explicam o modelo, enquanto as
variaveis mais proximas umas das outras sdo aquelas mais correlacionadas
positivamente entre si e as mais distantes uma das outras sdo aquelas mais
correlacionadas negativamente. As variaveis nao correlacionadas sao
ortogonais. A PLS-CA foi realizada no software R (R Development Core Team),
de acordo com a fungao my_plsca no pacote plsdepot (SANCHEZ, 2019).

Considerando que a PLS-CA nao testa a hipétese a nula de auséncia de

similaridade entre a ecomorfologia e a dieta dos individuos das diferentes
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classes de tamanho nos pontos de amostragem foi aplicado o teste de Mantel
(MANTEL, 1967). Essa analise permite, a partir da avaliagédo da autocorrelagéo
espacial (r) entre matrizes de distdncia (LEGENDRE E FORTIN, 1989;
DOUGLAS E MATTHEWS, 1992; MANLY, 1994), testar a hipétese nula de que
ndo ha efeito do padrdao ecomorfolégico sobre a estrutura trofica das
populacdes de P. reticulata analisadas no trecho de cabeceira do Ribeirao
Cambé. As matrizes de distancia dos dados ecomorfolégicos e de alimentagéo
foram construidas para o teste de Mantel, respectivamente, a partir dos indices
ecomorfologicos e da dieta dos espécimes de P. reticulata nos pontos de
amostragem.

O teste de Mantel calcula a estatistica Z, a qual corresponde a soma dos
elementos da matriz A x B incluindo a diagonal (i = j), na qual a distancia é
zero. Para computar a estatistica de Mantel normalizada (r), cada matriz de
distancia € primeiro padronizada individualmente por subtracdo da média de
todos os elementos da matriz de cada observacao e entio dividida pelo desvio
padréo. A significancia do valor observado da estatistica de Mantel (Z ou r) é
avaliada comparando-a com a distribuicao referéncia obtida dentro da hipotese
nula, a partir de 9999 permutagdes. A matriz da variavel considerada (A —
ecomorfologia, por exemplo) contém informagdes que representam diferencas
no resultado do experimento entre todas as n unidades experimentais,
enquanto a matriz de distancia espacial (B — os locais onde foram coletados os
peixes) pode conter a distancia Euclidiana (espacial) entre as n unidades
amostrais. As matrizes devem ser quadradas. Quando se trata de uma matriz
triangular superior ou inferior, nas quais todos os elementos abaixo ou acima
da diagonal sédo nulos, o célculo é realizado apenas na diagonal que apresenta
valores.

A significancia do valor observado da estatistica de Mantel (Z ou r) é
avaliada comparando-a com a distribuicao referéncia obtida dentro da hipotese
nula, ou seja, a distribuicdo referéncia € obtida por permutagcéo na disposi¢céo
dos elementos de uma das matrizes de distancia aleatorizada pelo menos 1000
vezes, computando a estatistica de Mantel a cada vez que for realizada uma
aleatorizagao. A partir do software PC-Ord 6.0 (MCCUNE e MEFFORD, 2011)

foram calculadas as relagdes para 12 blocos de dados, referente a cada classe
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de tamanho, ecomorfologia e dieta entre os pontos 1 e 2 do trecho de
cabeceira do Ribeirdo Cambé.

A analise dos efeitos de variaveis limnoldgicas e hidrodindmicas sobre os
padrbes ecomorfoldgicos e troficos ao longo do desenvolvimento ontogénico de
P. reticulata foi realizada pela Analise de Redundancia (RDA). A RDA é uma
analise multivariada de ordenagao que aplica regressao multipla envolvendo
multiplas variaveis respostas e preditoras. No presente trabalho foram
utilizadas as variaveis limnologicas (pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido e turbidez), fisicas (profundidade e larguras médias e vazao), bem
como aquelas relacionadas ao uso e ocupacgao do solo (percentual de area
urbana, area de lamina d’agua, area de agricultura, vegetagao e solo exposto)
da bacia do Ribeirdo Cambé como variaveis preditoras e os padrdes
ecomorfologicos (indices ecomorfolégicos com escores acima de 0,5 e abaixo
de -0,5 mais significativos na analise da ACP) e tréficos agrupados por classes
de recursos: insetos aquaticos, terrestres, adultos, algas, zooplancton,
sementes, restos de peixes e detritos (aplicando o numero de recursos
alimentares multiplicado pelo volume) como variaveis resposta (GOTELLI e
ELISSON, 2011). A matriz de dados limnoldgicos e hidrodindmicos foram
transformados em log10 (x+1) para evitar distorgcbes decorrentes da grande
variacado de unidade das variaveis. Além disso, verificou-se a multicolinearidade
entre as variaveis utilizando o VIF no pacote vegan. Posteriormente, testou-se
se havia diferencas significativas entre os escores dos primeiros eixos (eixos 1
e 2) da RDA aplicando uma Analise de Variancia (ANOVA; ZAR, 1999). A RDA
foi realizada no pacote vegan (OKSANEN et al., 2017) inserido no software R

(R Development Core Team).
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5 RESULTADOS

5.1 USO E OCUPACAO DO SOLO

A Tabela 4 apresenta as areas (km?) os percentuais das classes de uso e
ocupacao do solo das sub-bacias do Ribeirdo Cambé no seu trecho de
cabeceira compreendendo os pontos de amostragem 1 e 2, uma vez que a
sub-bacia do ponto 1 é englobada pela sub-bacia do ponto 2. O mapa tematico
de uso e ocupacédo desse trecho do Ribeirdo Cambé foi elaborado a partir do
algoritmo de minima distancia, com o qual o indice Kappa revelou maior

concordancia (0,85).

TABELA 4 - Distribuicao dos percentuais das classes de uso e ocupagao do solo das sub-
bacias do Ribeirdao Cambé no seu trecho de cabeceira compreendendo os pontos de
amostragem 1 e 2

Area (Km?) Porcentagem (%)
Classes
P1 P2 P1 P2
Agricultura 2,42 6,55 30,72 29,27
Vegetacao 0,54 2,24 6,80 10,00
Lamina d'agua 0,00 0,26 0,00 1,15
Area urbana 4.92 13,22 62,47 59,03
Solo exposto 0,00 0,13 0,00 0,56
Total 7,88 22,39 100 100

FONTE: Autoria Prépria (2022).
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FIGURA 7 - Mapa tematico do uso e ocupacgao do solo do trecho de cabeceira do Ribeirdo
Cambé, com delimitagdo das sub-bacias considerando os pontos de amostragem como
exutérios
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FONTE: Autoria Propria (2022).

O trecho em estudo do Ribeirdo Cambé esta inserido em uma regido
influenciada diretamente pela urbanizagao, revelando maior percentual de area
impermeabilizada ao longo dos pontos amostrados (Tabela 4; Figura 7). O
ponto 1 se localiza proximo a uma regido industrial e a um viaduto que liga
duas rodovias de trafego intenso, como também constatado por Marcucci
(2017). O Ja o ponto 2 se localiza a jusante de uma barragem, sendo
influenciado por alteragdes de suas caracteristicas fisicas e hidroldgicas,
evidenciando uma forte interferéncia antropica com constantes modificagdes na

mata riparia e curso d’agua.
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5.2 CARACTERIZACOES LIMNOLOGICAS E HIDRODINAMICAS DA
CABECEIRA DO RIBEIRAO CAMBE

As variaveis fisicas e quimicas obtidas para os dois pontos de
amostragem do Ribeirdo Cambé, por meio de suas médias e desvios padrao. O
ponto 1 apresentou maiores valores de condutividade elétrica e turbidez, bem
como profundidade e vazdo médias mais elevadas do que o ponto 2. Ja o
ponto 2, por sua vez, apresentou maiores valores médios de temperatura da
agua, pH e oxigénio dissolvido, assim como maior largura média de canal do

que o ponto 1 (Tabela 5).

TABELA 5 - Caracterizagao geral dos pontos estudados, a partir de dados fisicos, quimicos e
hidrodindmicos

Ponto 1 Ponto 2
Desvio Desvio
Média padrdo Média padrao

Fisicos e quimicos

Temperatura Agua (°C) 21,38 220 23,63 3,86
pH 7,22 0,70 7,98 0,60
Condutividade elétrica (uS/cm) 122,94 43,97 98,64 14,35
Turbidez (NTU) 16,60 7,38 16,07 9,31
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,15 2,30 7,64 1,27

Hidrodinamicos

Profundidade média (cm) 14,78 6,49 10,77 2,99
Largura média (m) 1,38 0,66 1,39 0,39
Vazao 0,031 0,020 0,010 0,020

FONTE: Autoria Propria (2022).

5.3 ECOMORFOLOGIA

A PERMANOVA detectou variagbes ecomorfolégicas significativas e
rejeitou a hipotese nula de que ndo ha uma diversificacdo ecomorfologica da
populagdo de P. reticulata no trecho de cabeceira do Ribeirdao Cambé,
observando diferengas significativas entre os indices ecomorfolégicos dos

individuos amostrados nos diferentes pontos, sexo e classes de tamanho, com
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destaque para as fémeas, que apresentaram maiores variagoes
ecomorfolégicas do que os machos (Tabela 6). Variagbes indicadas na
PERMANOVA foram verificadas na ACP, revelando dois eixos significativos
pelo modelo de broken stick (Eixo 1: Autovalor = 26,85; Autovalor de broken
stick = 16,79; Eixo 2: Autovalor = 13,80; Autovalor de broken stick = 12,23).

TABELA 6 - Resultado da PERMANOVA aplicada aos indices ecomorfolégicos calculados para
P. reticulata nos pontos de amostragem no Ribeirdo Cambé

Fatores Pseudo-F  p<

Ponto de amostragem 3,72 0,01
Sexo 20,25 0,01
Classe tamanho 12,36 0,01

FONTE: Autoria Propria.

As fémeas e machos menores que 15 mm e a maior parte dos machos
maiores que 15 mm dos pontos de amostragem apresentaram escores mais
negativos para o eixo 1, revelando olhos e nadadeiras relativamente maiores
(Figuras 8 e 9). Por outro lado, as fémeas das classes de tamanho entre 15 e
20 mm e maiores que 20 mm apresentaram escores mais positivos para esse
mesmo eixo (Figuras 8 e 9), tipicamente com nadadeiras peitorais, pélvicas e
caudais mais longas e estreitas (maiores razdes-aspecto) e olhos menores
(menores areas), além de corpos mais deprimidos (Figuras 8 e 9).

Com os escores mais negativos para o0 eixo 2, revelaram-se
principalmente os machos maiores que 15 mm com maiores larguras de
cabecga e boca e razdo aspecto da pélvica, ja com os escores mais positivos
encontraram-se as fémeas entre 15 e 20 mm e as maiores que 20 mm com

maiores indices de protrusdo bucal (Figuras 8 e 9).
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FIGURA 8 - Variagao ecomorfologica de P. reticulata a partir dos escores para os dois
primeiros eixos da ACP calculada os indices ecomorfolégicos. Os percentuais associados aos
eixos correspondem as suas respectivas explicagdes da variabilidade dos dados
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FIGURA 9 - Vetores de correlagdo de Pearson (r) dos indices ecomorfolégicos com os dois
primeiros eixos da ACP para os indices ecomorfoldgicos de P. reticulata no trecho de cabeceira
do Ribeirao Cambé. Os significados das siglas encontram-se na Tabela 3
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FONTE: Autoria Propria.
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5.4 DIETA ALIMENTAR

A populagao de P. reticulata analisada no trecho de cabeceira do Ribeirao
Cambé revelou ocorréncia de 35 recursos alimentares (Tabela 4). De acordo
com o IRI, as fémeas do ponto 1 se alimentaram principalmente de detrito
organico, algas filamentosas, larvas, pupas e insetos adultos de Diptera e
insetos nao identificados, enquanto os machos de detrito organico, algas
filamentosas, larvas de Diptera, escamas e restos de peixes (Tabela 7). Nesse
ponto, as fémeas menores e os machos apresentaram os maiores valores de
equitabilidade e diversidade de recursos alimentares, bem como a maior
abundancia de recursos aléctones entre os exemplares de menor tamanho
(Tabela 7).

TABELA 7 - Valores dos IRIs, Equitabilidade (E), Diversidade de Shannon-Wiener (H’) e origem
dos recursos (quantidade de itens aldctone e autdctone) explorados pelas classes de tamanho,
sexo e ponto, os valores de IRl maiores do que 0,02 estdo em negrito

indice de Importancia Relativa

Ponto 1 Ponto 2

Recursos Alimentares Fémeas Machos Fémeas Machos

<15 15/20 >15 >15 <15 <15 15/20 >15 >15 <15
PLANTAER
Sementes 0,004 0,003 0 0 0 0 0 0 0 0
ALGASR
Algas filamentosas 0,057 0 0 0,045 0,013 0,016 0,003 0 0,002 0
Algas unicelulares 0,012 0 0,002 0 0 0 0,249 0,04 0,002 0,028
PROTOZOAF
Tecamebas 0 0 0 0 0 0,002 0,028
Arcella sp. 0,002 0 0 0 0 0
Centropixys sp. 0 0 0,003 0 0 0
ROTIFERAF
Rotifera 0 0 0 0,008 0,002 0 0 0 0 0
NEMATODAF
Nematoda 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0
ANNELIDAF
Hirudineomorfa 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0
ARTHROPODAF
Aranae 0 0 0 0 0 0 0 0 0,004 0
CRUSTACEASF
Conchostracoda 0 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0
Ostracoda 0 0 0 0 0 0,003 0 0 0 0
Amphipoda 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0
Cerodaphnia sp. 0,018 0 0 0 0 0 0,003 0 0,034 0,178
HEXAPODA s¢
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Inseto néo identificado 0,021 0,004 0,013 0,012 0,003 0,002 0,002 0,013 0,002 0,029

Zigoptera 0 0 0 0 0 0,003 0 0,022 0,003 0,003
Anisoptera 0 0 0,004 0 0 0 0 0 0 0
Ephemeroptera (larva) 0 0 0 0 0,004 0 0 0,003 0 0,003
Ephemeroptera (adulto) 0 0 0 0 0 0 0 0,008 0 0,002
Hemyptera 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,004 0,002
Trichoptera (larva) 0 0 0 0 0,003 0,022 0,02 0,114 0,069 0,038
Coleoptera 0 0,004 0,003 0 0,01 0,092 0,024 0,124 0 0,003
Orthoptera 0,003 0 0 0,005 0 0 0 0 0 0
Diptera (larva) 0 0,076 0,046 0,002 0,028 0,761 0,203 0,398 0,708 0,553
Diptera (pupa) 0 0,034 0,013 0 0 0 0 0 0 0
Diptera (adulto) 0,028 0 0,009 0,005 0,017 0,025 0,016 0,017 0,004 0
Psocoptera 0 0 0 0,002 0 0 0,008 0 0 0
Thysanoptera 0 0 0 0 0 0 0,004 0,001 0 0
Strepsiptera 0 0 0 0 0 0 0 0,004 0 0
Hymenoptera 0 0 0 0,005 0 0 0,004 0 0 0,002
CHORDATAF

Restos de peixes 0,036 0 0 0,013 0,021 0 0,012 0

Escamas 0,001 0 0,002 0,007 0,021 0 0 0

OUTROS

Detrito 0,817 0,88 0,906 0,890 0,876 0,074 0,421 0,161 0,167 0,161
Diversidade de Recursos

E 0,841 0,742 0,743 0,848 0,821 0,708 0,745 0,876 0,664 0,579
H' 2,017 1,33 1,632 2,237 2,041 1,556 2,018 2,312 1,592 1,439
Origem dos recursos

Recursos aléctones 42 18 24 36 34 53 55 104 71 130
Recursos autéctones 7 2 3 6 1 1 5 6 2 5

FONTE: Autoria Propria.

Por outro lado, as fémeas do ponto 2 se alimentaram principalmente de
detrito organico, algas unicelulares, Tecamebas, Amphipoda, Zigoptera, larvas
de Trichoptera, Coleoptera e larvas de Diptera, enquanto os machos de detrito
organico, algas unicelulares, Cerodaphnia sp., Thichoptera e larvas de Diptera
(Tabela 7). As fémeas de maior porte tenderam a apresentar maiores valores
de equitabilidade e diversidade de recursos nesse ponto, bem como maior
abundancia de recursos autéctones (Tabela 7).

A PERMANOVA rejeitou a hipétese nula de que ndo ha variagdo na
alimentagcdo de P. reticulata nos diferentes os pontos de amostragem, bem
como detectou interacdo entre os pontos com o sexo e com as classes de
tamanho. Portanto, o efeito dos pontos de amostragem depende de qual sexo e
classe de tamanho sejam considerados. Nao houve efeitos significativos dos

sexos e classes de tamanho (Tabela 8).
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TABELA 8 - Resultado da PERMANOVA aplicada a alimentacgao (IRls dos recursos
alimentares) de P. reticulata nos pontos de amostragem no Ribeirdo Cambé

Fatores Pseudo-F p<
Ponto de amostragem 23,15 0,01
Sexo 0,14 0,94
Classe de tamanho 0,16 0,99
Ponto x Sexo 7,9 0,01
Ponto x Classe tamanho 20,74 0,03

FONTE: Autoria Propria.

A amplitude de nicho testada pelo modelo da PERMIDISP revelou
diferengas significativas tanto entre os pontos de amostragem, com maior valor
para o ponto 2, como entre as classes de tamanho, com destaque para os
machos e fémeas menores (Tabela 9). Por outro lado, ndo foram verificadas

diferencgas significativas entre os sexos quanto a amplitude de nicho (Tabela 9).

TABELA 9 - Resultados da PERMDISP aplicada a alimentagéao (IRIs dos recursos alimentares)
de P. reticulata nos pontos de amostragem no Ribeirdo Cambé

Fatores Pseudo-F p<
Ponto de amostragem 16,62 0,01
Sexo 0,15 0,76
Classe de tamanho 4,42 0,01

FONTE: Autoria Propria.

Os dois pontos de amostragem analisados apresentaram valores
similares de equitabilidade e diversidade de recursos alimentares (Teste t de
Hutcheson = 1,14; p = 0,10), porém o ponto 2 apresentou abundéancia

significativamente maior de recursos autoctones (Figura 10).
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FIGURA 10 - Quantidade de recursos autdctones e aldctones em fungéo do numero de
estdbmagos analisados, e Equitabilidade (E) e Indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’)
para os recursos encontrados nos estdmagos de P. reticulata nos pontos de amostragem
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FONTE: Autoria Propria.

5.5 RELACAO ENTRE A ECOMORFOLOGIA E A ECOLOGIA TROFICA

O teste de Mantel rejeitou a hipétese nula de auséncia de efeito da
ecomorfologia sobre a alimentagcdo de P. reticulata ao longo do seu
desenvolvimento ontogénico, em especial com as fémeas entre 15 e 20 mm,
denotando que houve correlagao significativa entre a morfologia e a dieta da
espécie (Tabela 10).
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TABELA 10 - Resultado do Teste de Mantel para as matrizes de ecomorfologia e recursos
alimentares de P. reticulata entre as classes de tamanho do Ribeirdo Cambé

Classes de

tamanho r z P

Geral 0,013 0,915 0,03
F<15 0,008 0,13 0,31
F 15/20 0,118 0,11 0,01
F>20 -0,03 0,13 0,16
M<15 -0,006 0,16 0,52
M>15 0,004 0,18 0,36
Geral 0,013 0,92 0,03

FONTE: Autoria Propria.

A PLS-CA revelou as similaridades entre as variaveis ecomorfologicas e
os recursos alimentares consumidos por todas as classes de tamanho de
ambos os sexos (Figura 11). Os machos menores que 15 mm demonstraram
forte relacdo do indice de protusdo bucal com o consumo de detritos e das
alturas relativas da boca, pedunculo caudal e da cabega com a predacao de
larvas de Diptera. O indice de compressao dos individuos pertencentes a essa
classe também demonstrou relagdo positiva com o consumo dos insetos
Ortoptera e adultos de Psocoptera e Hymenoptera. Por outro lado, as alturas
relativas das nadadeiras dorsal, peitoral e anal revelaram relagdes positivas

com a predacao de Nematoda, Rotifera, Cetropixys sp e Orthoptera.
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FIGURA 11 - Vetores gerados pela PLS-CA demonstrando correlagéo entre os indices
ecomorfolégicos (linhas alaranjas) e os recursos alimentares (linhas azuis) para as diferentes
classes de tamanho. Descrigdes das siglas dispostas nas Tabelas 3 e 7, respectivamente

(A) Machos menores que 15 mm (B) Machos maiores que 15 mm

05 0 0 1 05 0 05 1

(C) Fémeas menores que 15 mm (D) Fémeas entre 15 e 20 mm

0.5 0 0.5 1 - 05 0 0.5

(E) Fémeas maiores que 15 mm

05 i 05 1

FONTE: Autoria Propria.
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Os machos maiores que 15 mm revelaram que as areas relativas do olho
e das nadadeiras anal, dorsal, pélvica, peitoral e caudal estdo positivamente
relacionadas com as larvas de Ephemeroptera e Zigoptera, além dos
Hymenoptera, enquanto a largura do pedunculo caudal se mostrou relacionada
positivamente com larvas de Diptera. A largura relativa da boca e o
comprimento relativo da cabecga se revelaram positivamente relacionadas com
algas unicelulares e o indice de protusdo com os insetos Coleoptera.

As fémeas menores que 15 mm demonstraram os comprimentos relativos
do pedunculo e da cabega relacionados de forma positiva com restos de peixes
e algas unicelulares. A area relativa da peitoral se mostrou relacionada
positivamente com Cerodaphnia sp., estando a razdo aspecto do anal
relacionada positivamente com detritos organicos e a razdo-aspecto da dorsal
com larvas de Diptera.

A classe das fémeas entre 15 e 20 mm demonstrou relagao positiva entre
as areas relativas da caudal e dos olhos com detritos orgéanicos, enquanto o
indice de protusao com larvas de Trichoptera, Coleoptera e insetos adultos de
Thysanoptera e Hymenoptera. As razdes-aspecto da pélvica e anal
apresentaram relagao positiva com restos de peixe; a razdo-aspecto da caudal
e a posicao do olho com algas unicelulares; e a altura relativa da cabega com
Amphipoda.

A classe das fémeas maiores que 20 mm revelou que as areas relativas
das nadadeiras peitoral e anal, bem como do olho, estdo relacionadas
positivamente com larvas de Zigoptera, Coleoptera, Diptera e Trichoptera; o
comprimento da cabeca relacionadas com pupas de Diptera e escamas; a
razao-aspecto da pélvica e indice de depressdo com algas unicelulares; o
indice de protrusdo com insetos nao identificados; e a razdo-aspecto da

peitoral com detritos organicos.
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5.6 EFEITOS DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS SOBRE A ECOMORFOLOGIA E
A ECOLOGIA TROFICA

Foram observados efeitos significativos das variaveis limnoldgicas, fisicas

e da paisagem sobre os padrbes ecomorfolégicos e tréficos ao longo do

desenvolvimento ontogénico da P. reticulata. A Anadlise de Redundancia

rejeitou a hipétese nula, com destaque para o eixo 1 (ANOVA: Fgera=3,49;
p=0,001; Feixo1=24,48; p=0,001; Feix02=4,27; p=0,26). O primeiro e segundo
eixos da RDA revelaram, respectivamente, 14,16% e 2,58% de explicacdo da

variabilidade dos dados, com autovalores iguais a 0,009 e 0,001 (Figura 12).

FIGURA 12 - Analise de Redundancia aplicada as variaveis ambientais (uso e ocupagio do
solo e variaveis hidrodindmicas, fisicas e quimicas da agua), indices ecomorfoldgicos e

recursos alimentares de P. reticulata nos pontos de amostragem
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FONTE: Autoria Prépria.

O primeiro eixo da RDA segregou os individuos do ponto 1, localizado

mais proximos a cabeceira, com escores mais positivos (Figura 12). A

ocorréncia desses individuos se revelou fortemente associada a uma paisagem

predominantemente urbana (como solo impermeavel) e areas de agricultura e
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pecuaria. Os peixes desse trecho revelaram maiores razdes-aspecto da
peitoral associadas a maiores valores de profundidade, largura, vazdo e
condutividade elétrica da agua, bem como a exploragao de detritos organicos e
algas. Com escores mais negativos para o primeiro eixo da RDA segregaram-
se os individuos do ponto 2, os quais se mostraram mais associados a areas
com maior cobertura vegetal (vegetacao riparia), solo exposto e espelhos
d’agua. Esses individuos se mostraram com maiores razdes-aspecto da
nadadeira pélvica, as quais se demonstraram mais relacionadas a exploracao
de insetos aquaticos adultos e zooplancton, bem como a temperatura da agua,
pH, oxigénio dissolvido e turbidez.

Por outro lado, o eixo 2 da RDA separou os machos com escores mais
negativos (Figura 12), apresentando corpos com maiores razdes aspecto da
caudal, explorando mais algas, zooplancton, insetos adultos e restos de peixes
e demonstrando maior correlagdo com oxigénio dissolvido. Com escores mais
positivos para o segundo eixo, se segregaram as fémeas, com maiores razdes
aspecto da nadadeira peitoral, explorando detritos organicos e larvas

aquaticas, associadas a maiores valores de condutividade elétrica e turbidez.
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6 DISCUSSAO

6.1 ECOMORFOLOGIA

A populacéo de P. reticulata estudada em um trecho de riacho urbano se
apresentou estruturada ecomorfologicamente ao longo do seu desenvolvimento
ontogénico, com efeito do reconhecido dimorfismo sexual de P. reticulata
(MAGURRAN, 2005; AWOYEMI et al., 2014; DEACON et al., 2019). Para as
fémeas destacou-se a forma das nadadeiras peitorais, pélvicas e caudais das
classes de maior tamanho (maiores razées-aspecto), as quais, juntamente com
as menores caudais e corpos mais deprimidos, possibilitam imprimir maior
velocidade continua de natagéo, tipica de peixes que exploram a regido mais
pelagica do ambiente aquatico (GATZ JR, 1979; BALON, CRAWFORD e
LELEK, 1986; WAINWRIGHT, BELLWOOD e WESTNEAT, 2002). Essa
performance natatéria nessa zona da coluna de agua permite que essas
fémeas também explorem presas menores por meio da protrusdo da mandibula
e maxilares (ALEEV, 1969; GOSLINE, 1971; GATZ JR., 1979).

Por outro lado, os machos apresentaram olhos e nadadeiras peitorais,
caudais, pélvicas, dorsais e anais relativamente maiores, o que implica em
maior acuidade visual (GATZ JR., 1979) e potencial de manobrabilidade
(WATSON e BALON, 1984; WILGA e LAUDER, 1999). Esse grupo também
apresentou cabegas e bocas maiores, o que associado a olhos e nadadeiras
maiores, além de uma distribuicdo mais préxima a superficie, permite explorar
areas com maior heterogeneidade espacial, como na zona litoranea, onde
tende ocorrer maior diversidade e disponibilidade de alimento (GATZ JR., 1979;
BALON, CRAWFORD e LELEK, 1986; WINEMILLER, 1991; WILLIS,
WINEMILLER e LOPEZ-FERNANDEZ, 2005).

Dessa forma, a diversificagdo ecomorfolégica revelou um potencial de
melhor performance das fémeas maiores na zona pelagica e mais profunda do
Ribeirdo, ao contrario dos machos, que demonstram melhor aptidao para
exploragao da zona litoranea e mais proximo da superficie, notadamente com

maior qualidade ambiental em termos de recursos alimentares (STRAYER e
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FINDLAY, 2010). Essa diversificagdo ecomorfolégica espacial pode estar
relacionada com o comportamento de fuga das fémeas em relagdo aos machos
em fungdo do assédio sexual e excesso de cortejamento, conforme descrito por
DARDEN e CROFT (2008).

Contudo, cabe salientar que as fémeas e machos de menores tamanho
revelaram relativa similaridade ecomorfolégica entre si, indicando que ocupam
nichos espaciais semelhantes. Contudo, Reznick (1982) observou que os
machos cessam seu desenvolvimento apos sua maturidade sexual, ja as
fémeas continuam a crescer independentemente de seu estado reprodutivo, o
que pode explicar a mudanca de microhabitat pelas fémeas maiores a partir de
determinada idade. Nesse sentido, as fémeas e machos menores
apresentaram olhos relativamente maiores, o que esta relacionado a maior
acuidade visual e aumento da eficiéncia na detecgdo de alimento, indicando
preferéncia por um posicionamento mais superficial na coluna d'agua. Por
outro lado, as fémeas maiores tenderam a apresentar olhos relativamente
menores, 0 que € esperado para espécimes que habitam areas mais profundas
(GATZ JR., 1979; OLIVEIRA et al., 2010). Portanto, a variagdo ecomorfolégica
entre fémeas e macho tendeu a ser maior em relagédo aos individuos de maior
tamanho, independente do ponto de amostragem.

Nesse contexto, as variagdes ecomorfoldgicas detectadas entre os sexos
explicitaram as distintas performances dos espécimes adultos em relagdo aos
habitats e microhabitats encontrados nos pontos estudados. O ponto 1 se
localiza mais proximo a nascente do Ribeirdo, apresentando baixa
profundidade e menor largura de canal, substrato com predominéncia de
pedras e corredeiras, além de poucos locais de remanso. Nesse ponto, a
espécie P. reticulata foi a que apresentou maior dominancia nesse periodo
(MARCUCCI, 2019), revelando reduzida pressdo de predagcao em razdo da
auséncia de predadores, além de elevado potencial reprodutivo tipico de uma
espécie generalista r-estrategista (PIANKA, 1970).

O ponto 2, por sua vez, esta localizado apés um trecho canalizado sob
uma rodovia, seguido por uma queda de agua. Nesse ponto ha maior
diversidade de microhabitats com profundidades e larguras mais variaveis,

onde foi registrada a presengca de predadores como a traira Hoplias
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malabaricus, os quais tendem potencialmente a alterar o comportamento da
espécie (ZANDONA et al., 2011). Nesses ambientes, P. reticulata pode ocupar
regides centrais e préximas a superficie da coluna d'agua, com isso permitindo
melhor observacdo de predadores que preferem as zonas marginais € mais
estruturadas, evitando emboscadas e aumentado a chance de escape para
refugios mais seguros (TORRES-DOWDALL et al., 2012). Esse comportamento
pode ser observado em fémeas, de tamanhos maiores, as quais apresentam
estrutura ecomorfolégica adaptada para realizar esse movimento, como
nadadeiras peitorais com maiores razdes-aspecto, menores nadadeiras
caudais e corpos mais deprimidos. Esse comportamento das fémeas tem
reflexo sobre seu fitness, o que esta diretamente associado ao seu elevado
potencial reprodutivo nesse ponto (MARCUCCI, 2019).

Em sintese, as fémeas maiores apresentaram nadadeiras peitorais longas
e estreitas e maiores pélvicas, associadas a peixes que nadam continuamente
e atingem alta velocidade, revelando maior aptidao para explorar regides
pelagicas (GATZ JR., 1979; WAINWRIGHT, BELLWOOD e WESTNEAT,
2002). Por outro lado, as fémeas menores apresentaram areas relativas da
peitoral maiores indicando melhor performance de natagéo lenta, com maior
eficiéncia na manobrabilidade, habitando regides de menor correnteza e maior
heterogeneidade ambiental (BREDA, OLIVEIRA e GOULART, 2005). Ja os
machos menores revelaram individuos com maiores areas dos olhos, estando
diretamente relacionado a localizagdao e busca de alimento, bem como
indicando o posicionamento pelagico desses individuos ao longo da coluna
d'agua. Os machos maiores, por sua vez, apresentaram individuos associados
a natacdo lenta, com ampliacdo da sua capacidade de manobrabilidade,
esperado em peixes que habitam regides marginais de menor correnteza
(GATZ JR., 1979).

6.2 ECOLOGIA TROFICA

No que se refere a ecologia tréfica de P. reticulata, constatou-se variagao

significativa entre os pontos de amostragem ao longo do gradiente longitudinal.
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A dieta da espécie nos pontos variou em fungcdo do sexo e a das classes de
comprimento. As fémeas de médio e grande portes apresentaram maior
diversidade de recursos alimentares no ponto 2, com destaque para a
dominancia e diversidade de recursos alimentares autoctones, principalmente
em relagdo aos insetos, 0 mesmo constatado em um estudo realizado pela
Zandona et al. (2011). Cabe ressaltar que esse ponto se caracteriza pela maior
diversidade de habitats e microhabitats, bem como pelo maior percentual de
cobertura vegetacional quando comparado ao ponto mais proximo a nascente.
Por outro lado, o ponto 1 se revelou mais impactado, com menor
diversidade de habitats e microhabitats e reduzida qualidade ambiental, o que
pode explicar a menor rigueza de recursos alimentares explorados pelas
fémeas de médio e grande porte. Essa caracteristica do ponto também pode
explicar a maior seletividade, equitabilidade e similaridade alimentar
apresentadas pelos individuos menores de ambos os sexos. Portanto, a maior
diversificagdo ecomorfolégica das fémeas e machos do ponto 2 pode estar
relacionada com a ampliacdo da abundéncia de recursos alimentares
autéctones explorados comparado com o ponto 1, o que foi corroborado pela
maior amplitude de nicho que a espécie apresentou nesse ponto. Essas
caracteristicas podem constituir-se uma for¢ca direcional que conduza
mudancgas de estratégia de exploragdo dos recursos ambientais a medida que

as fémeas e machos se desenvolvem ontogenicamente.

6.3 RELACAO ENTRE A ECOMORFOLOGIA E A ECOLOGIA TROFICA

A relagcdo entre as variaveis ecomorfoldégicas e dieta ao longo do
desenvolvimento ontogénico da espécie demonstrou que os machos menores
se alimentaram de recursos associados a margem, revelando associagao com
o alto potencial de aceleragcdo para fugas (BALON, CRAWFORD e LELEK,
1986) e maior acuidade visual relativa (PANKHURST, 1989), ocupando regides
litordneas e mais superficiais na coluna d'agua (GATZ JR., 1979). Além disso,
esses individuos também apresentaram maior capacidade de estabilizagado do

movimento (GOSLINE, 1971) e manobrabilidade, em razdo das nadadeiras
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maiores, podendo também ocupar regides bentdnicas (BREDA, OLIVEIRA e
GOULART, 2005) e habitats de alta correnteza (MAHON, 1984; WATSON e
BALON, 1984; BALON, CRAWFORD e LELEK, 1986), explorando diferentes
estratos da coluna d’agua. Essa caracteristica de serem nadadores rapidos e
continuos com alta capacidade de equilibrio (GATZ JR., 1979; BELLWOOD et
al., 2002; WAINWRIGHT, BELLWOOD e WESTNEAT, 2002) pode ter permitido
maior exploragdo de recursos aloctones proximos a superficie da agua, o que
demanda serem eficientes na captura do alimento, uma vez que 0s recursos
autoctones tenderam a estar menos disponiveis, principalmente no ponto 1.

Os machos maiores tém se alimentado principalmente de larvas e insetos
aquaticos, cujas capturas podem ser facilitadas em individuos com cabecas e
bocas maiores (GATZ JR., 1979; BALON, CRAWFORD e LELEK, 1986;
WINEMILLER, 1991). Soma-se a essas caracteristicas a maior acuidade visual
desse grupo, com nadadeiras que permitem melhor performance relativa em
movimentos que exigem elevada aceleragdo em espagos curtos (BALON,
CRAWFORD e LELEK, 1986) e manobrabilidade, observados em peixes que
habitam regides de alta correnteza (MAHON, 1984; WATSON e BALON, 1984,
BALON, CRAWFORD e LELEK, 1986).

As fémeas menores se alimentaram predominantemente de insetos e
peixes. Elas também apresentaram maior acuidade visual relativa
(PANKHURST, 1989), além revelarem boa adaptagdo para ambientes com
fluxos de agua rapidos, com pedunculos caudais longos, associados a
arranques em curtos deslocamentos contra correnteza (HORA, 1922; MAHON,
1984; WATSON e BALON, 1984). Elas também apresentam adaptabilidade
para manobrabilidade e estabilizagdo do movimento (MAHON, 1984; WATSON
e BALON, 1984; BALON, CRAWFORD e LELEK, 1986; BREDA, OLIVEIRA e
GOULART, 2005), explorando recursos alimentares de pequeno porte e
disponiveis no ambiente. Dessa forma, elas também podem realizar
movimentos funcionais progressivos e retrégrados mais rapidos (BREDA,
OLIVEIRA e GOULART, 2005), necessarios, por exemplo, para forragear
larvas de insetos.

As fémeas de tamanhos médios demonstraram tendéncia de mudanca

para uma dieta detritivora, com cabeca e boca propicias para exploragao de
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presas pequenas, tais como larvas (ALEEV, 1969; GOSLINE, 1971; GATZ JR.,
1979), utilizando principalmente recursos benténicos da zona litoranea. As
fémeas maiores, por sua vez, revelaram maior versatilidade na exploragao dos
recursos alimentares, consumindo desde detritos organicos até insetos
aquaticos, com a cabega e o aparato bucal adaptado a recursos alimentares
maiores (GATZ JR., 1979; WATSON e BALON, 1984; BALON, CRAWFORD e
LELEK, 1986; WINEMILLER, 1991; WILLIS, WINEMILLER e LOPEZ-
FERNANDEZ, 2005), habitando locais mais profundos na coluna de agua e
regides pelagicas (GATZ JR., 1979; MAHON, 1984; WATSON e BALON, 1984;
BALON, CRAWFORD e LELEK, 1986; BREDA, OLIVEIRA e GOULART, 2005).

E possivel constatar que as fémeas de tamanhos médios e maiores
tendem a explorar nichos diferentes dos machos, consumindo recursos com
maior qualidade energética, provavelmente em razdo dos cuidados
reprodutivos que demandam maior diversificagdo de forrageamento. Portanto,
enquanto essas fémeas tendem a explorar as zonas benténicas, os machos
exploram as zonas pelagica e litoranea da coluna de agua (MAGURRAN, 2005;
AWOYEMI et al., 2014; DEACON et al., 2019).

6.4 EFEITO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS SOBRE A ECOMORFOLOGIA E
A ECOLOGIA TROFICA

As variaveis limnoldgicas, fisicas e da paisagem segregaram os pontos de
amostragem e o0s sexos a partir dos seus respectivos padrées ecomorfoldgicos
e troficos ao longo do desenvolvimento ontogénico da P. reticulata. O ponto 1
se revelou relativamente mais impactado, com indicativos de drenagem intensa
a partir do escoamento superficial pluvial, em consequéncia do seu entorno
urbano mais impermeabilizado, com reduzidas taxas de infiltracdo da agua
(CUNICO, 2010). Cabe ressaltar que ao longo do ano esse processo é
intensificado nos periodos de chuvas (verdo), promovendo elevadas descargas
de volume d’agua (WALSH, FLETCHER e LADSON, 2005a), reduzindo a

disponibilidade de presas de melhor qualidade ambiental, em meio ao aumento
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do deslocamento de sedimentos inorganicos e organicos para o leito do
Ribeirao.

Dessa forma, nessas condicbes, espera-se que esses individuos
apresentem um ecomorfotipo tipico de peixes nadadores ativos, habitando
regides pelagicas (BELLWOOD et al., 2002; WAINWRIGHT, BELLWOOD e
WESTNEAT, 2002). Nesse contexto, a reducéo de disponibilidade de recursos
alimentares na coluna de agua nesses ambientes mais impactados tendem a
elevar a importancia dos macroinvertebrados benténicos na dinémica trofica
das espécies de peixes. Eles intensificam os efeitos button up nos
ecossistemas aquaticos, participando da conversdo da produgédo primaria e
detritos organicos em biomassa disponivel para utilizagdo de outros
organismos (NORTHCOTE, 1988).

Por outro lado, o ponto 2 revelou-se menos impactado, com maior area de
cobertura vegetal na sub-bacia e menor percentual de impermeabilizagdo do
solo. Essa caracteristica tende a prover maior diversidade de microhabitats no
Ribeirdo, com maior presenca de matéria organica, a qual interfere no
funcionamento metabdlico do sistema e na qualidade da agua. Dessa forma,
também é esperado um incremento da diversidade e abundancia de recursos
alimentares autdctones disponiveis, principalmente a presengca de
invertebrados aquaticos, o que se reflete em peixes com comportamento
natatérios mais ativos e continuos (KEAST e WEBB, 1966; GATZ JR., 1979;
MAHON, 1984; BALON, CRAWFORD e LELEK, 1986) e com elevada
capacidade de equilibrio na coluna de agua (GATZ JR., 1979).

A apresentagcdo de ecomorfotipos (sensu OLIVEIRA et al., 2010) de P.
reticulata que possibilitam aceleracdo e deslocamentos mais rapidos em
regides mais estruturadas (KEAST e WEBB, 1966; GATZ JR., 1979; MAHON,
1984; BALON, CRAWFORD e LELEK, 1986), permitiu aumento da
performance na exploracdo dos recursos disponiveis por parte dos machos
menores e maiores, bem como pelas fémeas menores do ponto 1 e fémeas
médias do ponto 2. Soma-se a isso a maior disponibilidade de oxigénio
dissolvido nesses trechos, o que permite a exploragdo mais bem sucedida de

microhabitats, inclusive menos conservados, conferindo uma dieta mais
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diversificada que garanta o reconhecido sucesso reprodutivo da espécie nesse
Ribeirao (MARCUCCI, 2019).

Em contrapartida, as fémeas médias e maiores do ponto 1, bem como as
fémeas menores e machos menores do ponto 2 apresentaram um ecomorfotipo
tipico de peixes que nadam continuamente e preferem regides pelagicas
(BELLWOOD et al., 2002; WAINWRIGHT, BELLWOOD e WESTNEAT, 2002),
com maiores valores de turbidez e condutividade elétrica. Nesse caso, esses
individuos tendem a se alimentar de detritos orgénicos, ou seja, utilizam os
recursos alimentares disponiveis no ambiente em um cenario de redugédo da
disponibilidade de recursos.

Portanto, constatou-se que P. reticulata responde as variagcdoes
limnoldgicas e aos distintos impactos do uso desordenado de ocupagao do solo
decorrentes da urbanizagdo (WALSH, ROY e FEMINELLA, 2005b; GANASSIN
et al., 2019) a partir do seu habito alimentar generalista. A espécie buscou
explorar de modo eficiente a variagdo de diversidade e disponibilidade de
recursos alimentares autéctones ao longo do seu desenvolvimento ontogénico,

validando nossa hipétese de trabalho.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A hipétese central do presente estudo de que ha variagbes ontogénicas
na ecomorfologia e alimentacdo das populacbes de P. reticulata em um
Ribeirao urbano foi aceita. Complementarmente, a medida que foram
detectadas alteragbes ontogénicas em resposta a distintos impactos ambientais
decorrentes da urbanizacio, também foi possivel observar que ha aumento das
plasticidades ecomorfoldgica e tréfica ao longo do desenvolvimento ontogénico
das populagdes.

As fémeas juvenis apresentaram olhos e nadadeiras relativamente
maiores e bocas mais protrateis, enquanto as adultas revelaram bocas e olhos
relativamente menores, com nadadeiras mais longas e afiladas,
proporcionando corpos mais adaptados para atingir maiores velocidades, o que
Ihe confere vantagem para fuga de predadores e para se alimentar com maior
eficiéncia de recursos de maior qualidade nutricional.

Os machos juvenis se revelaram com cabecas, bocas, olhos e nadadeiras
relativamente maiores fornecendo maior potencial de acuidade visual e
manobrabilidade. Essas caracteristicas demonstram que ocupam nichos
proximos a superficie e tipicamente com maior heterogeneidade espacial
proximos a margem, na busca por recursos alimentares de melhor qualidade.

Contudo, esse estudo demonstrou a eficiéncia da ecomorfologia como
ciéncia preditora ao permitir melhor compreensdo das respostas dos
organismos as variagdes ambientais, a partir da observacgao da interagao entre
variaveis morfoldgicas e troficas com aquelas fisicas, quimicas e espaciais do

ambiente estudado.
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