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RESUMO

INFLUENCIAS FILOGENETICA, TEMPORAL E ESPACIAL NA DIETA DE
PEIXES EM DOIS RESERVATORIOS DE UMA REGIAO NEOTROPICAL DE
ALTO ENDEMISMO

A construcdo de reservatdrios no Brasil tem aumentado nos ultimos anos causando
alteracbes na comunidade aquética local. Uma das modificagbes para a ictiofauna € a
alteracdo trofica. O presente estudo analisou a influéncia filogenética, espacial e temporal na
alimentacdo de quatro espécies de peixes em dois reservatdrios recentes no rio Jordao
(formados em 2005 e 2006). A dieta também foi correlacionada a alguns parametros
abioticos, apds a alteracdo do ambiente. Para tanto, foram analisados qualitativamente e
quantitativamente a dieta de individuos das espécies Astyanax bifasciatus, Astyanax
gymnogenys, Hoplias malabaricus e Rhamdia quelen durante dois anos em seis pontos dos
dois reservatdrios. As espécies A. bifasciatus e A. gymnogenys foram classificadas como
herbivoras enquanto H. malabaricus e R. quelen como piscivoras. As relacdes filogenéticas
influenciam com maior magnitude a alimentacdo dos peixes, ressaltando a importancia das
caracteristicas biologicas e evolutivas de cada espécie e/ou linhagem na escolha dos itens
alimentares. As variacdes espaciais e temporais apresentaram influéncia significativa, porém
baixa, na alimentacdo das espécies estudadas. Dentre as variaveis abidticas estudadas
pluviosidade, transparéncia, profundidade, temperatura ambiental e temperatura da &gua
apresentaram maior influéncia na variacdo dos dados da dieta dos peixes. Tais variaveis tém
conhecidas relacbes com a biologia dos peixes, motivo pelo qual podem ter apresentado
relacdo com a dieta. O carater recente do ambiente e possivel instabilidade abidtica podem ser
responsaveis pela baixa influéncia espacial e temporal na dieta dos peixes. A relacdo dos
parametros abioticos com a dieta também pode sofrer alteracbes com maior estabilidade do

ambiente.

Palavras-chave: alimentacdo; grupos alimentares; fatores abidticos e bidticos; variaveis

ambientais; alteracéo tréfica
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ABSTRACT

PHYLOGENETIC, TEMPORAL AND SPATIAL INFLUENCES IN FISH DIET IN
TWO RESERVOIRS IN ANEOTROPICAL REGION WITH HIGH ENDEMISM

The number of reservoirs in Brazil has increased in recent years causing changes in the
local aquatic assemblages. One of the modifications on the ichthyofauna is the trophic
alteration. We analyzed phylogenetic, spatial and temporal influences in the diet of four
species of fish in two recent reservoirs in the Jorddo river (formed in 2005 and 2006), and also
the correlation between the diet and some environmental variables after the formation of the
reservoir. The diet of the species Astyanax bifasciatus, Astyanax gymnogenys, Hoplias
malabaricus and Rhamdia quelen were analyzed qualitatively and quantitatively for two years
at six points in the two reservoirs. The species A. bifasciatus and A. gymnogenys were
classified as herbivorou while H. malabaricus and R. quelen as piscivorous. Phylogenetic
relationships had the greatest influence on fish diet, biological evolutionary characteristics
were important for the choice of food items. Spatially and temporally there was significant
influence on fish feeding, however they were low. Recent disturbance may be one of those
responsible for the low magnitude of the influence. Among the environmental variables
studied rainfall, transparency, depth, ambient temperature and water temperature had greater
influence on the variation of the fish diet. Those variables have known relationships with the
biology of fish, which may explain the relationship with the diet. The recent character of the
environment and Abiotic potential instability can be responsible for the low spatial and
temporal influence on the fish diet. The relationship of abiotic parameters in the diet can also

be modified with improved stability of the environment.

Keywords: feeding groups, feeding, abiotic and biotic factors, environmental variables,
trophic changes



1 INTRODUCAO

A construcdo de reservatorios no Brasil tem aumentado de forma significativa nos
ultimos anos, provocando inumeras respostas nos diferentes niveis de organizacdo (desde
individuos até ecossistemas) dos sistemas bioldgicos atingidos (Agostinho et al., 2007). A
formacdo de reservatorios causa alteracBes severas no ambiente aquatico, restringindo,
eliminando ou alterando os ciclos hidrolégicos naturais (Baxter, 1977; Petr, 1978; Junk &
Nunes de Mello, 1987). Tais modificacfes resultam em profundas altera¢cbes na comunidade
local (Agostinho et al., 2007). De maneira geral, a biota, torna-se mais simples, apresentando
reducdo de diversidade (Agostinho et al., 1999). Também, destacam-se as mudanc¢as na
composicao e estrutura da comunidade original, as modificacGes nos padroes de distribuicédo e
as alteracdes troficas provocadas pela implantacdo e operacdo dos reservatorios (Cecilio et al.,
1997; Hahn et al., 1998; Rodrigues et al., 2005; Agostinho et al., 2007). Esses fatos sdo
claramente constatados nos primeiros anos apds um represamento, embora, algumas espécies
de peixes respondam a alteracdo rapidamente, enquanto outras respondem gradualmente ao
longo de anos ou décadas de acordo com a natureza trofica da espécie (Agostinho et al.,
1999).

As alteracdes nas condicdes ambientais, no ciclo hidrico e na disponibilidade de
recursos apos a criacdo do reservatdrio causam respostas diferenciadas nas espécies de peixes
encontradas originalmente no ambiente I6tico (Hahn et al., 1997). A degradacao inicial da
vegetacdo alagada, por exemplo, libera nutrientes no ambiente, levando a alteragdo nos
recursos alimentares disponiveis para os peixes (Mérona et al., 2001). Da mesma forma, o
transporte e deposicdo de sedimentos que ocorre apds 0 represamento estdo altamente
relacionados com a producdo primaria, sendo um dos fatores mais importantes na

determinacdo de categorias tréficas (Hahn et al., 1998).

Embora diferentes autores tenham estudado a estrutura trofica da assembléia de peixes
apos a formacdo de reservatorios (e.g. Arcifa et al., 1988; Hahn et al., 1997; Pelicice &
Agostinho, 2006; Oliveira et al., 2008), o entendimento dos padrdes de variagdo dessa
estrutura é considerado incompleto (Aradjo-Lima et al., 1995), especialmente na regido de
Floresta Atlantica e em locais de alto endemismo (Abilhoa et al., 2011a). Nem todas as
especies originalmente encontradas em um ambiente fluvial sdo capazes de colonizar um
reservatorio, sendo que as espécies com pré-adaptacdo as condicdes lacustres e com maior

plasticidade reprodutiva e alimentar parecem apresentar maior chance de adaptacdo



(Rodrigues-Ruiz, 1998; Loureiro-Crippa & Hahn, 2006). De modo geral, as espécies
generalistas sdo as mais bem sucedidas, pois se ajustam melhor as alteracdes do ambiente
(Agostinho et al., 2007). Devido a maior plasticidade que essas espécies apresentam 0S
padrdes tréficos ndo sdo facilmente definidos. ApOs o represamento, ainda sdo observadas
variagOes na estrutura tréfica da comunidade aquética em escalas temporal e espacial (Hahn et
al., 1998). Essas variagdes sdo influenciadas pelos procedimentos de operagdo das usinas,

além de diversos fatores fisicos, quimicos e biolégicos (Hahn et al., 1998).

Dentre os fatores biolégicos que podem ter influéncia na alimentacdo dos peixes
destacam-se os fatores filogenéticos e ontogenéticos. Muitos padrdes de uso e partilha de
recursos sdo explicados tendo como base caracteristicas de linhagens evolutivas (Webb et al.,
2002), ou seja, espécies filogeneticamente mais proximas tendem a apresentar morfologia e
adaptacdes semelhantes, podendo isso resultar em dietas similares (Ross, 1986; Herder &
Freyhof, 2006). Entretanto, nos peixes de ambientes aquaticos continentais € comum a
sobreposicao trofica de espécies ndo aparentadas (Lowe-McConnell, 1999), em decorréncia
dos outros fatores como, por exemplo, a disponibilidade e abundéancia de recursos (Prejs &
Prejs, 1987).

Com relacdo ao fator ontogenético, os individuos de uma mesma espécie podem
apresentar habito alimentar diferente de acordo com o estagio de desenvolvimento (Knoppel,
1970; Kramer & Bryant, 1995; Zavala-Camim, 1996; Abelha et al., 2001; Amundsen et al.,
2003; German & Horn, 2006; Vitule et al., 2008). O menor tamanho de individuos juvenis,
que também apresentam abertura bucal reduzida, pode limitar o forrageamento e o tamanho
dos itens consumidos (Abelha et al., 2001; Winemiller, 1989; Wootton, 1999). Além disso,
larvas e juvenis também apresentam menor capacidade locomotora, o que pode refletir em
limitacdo de itens (Wootton, 1999; Abelha et al., 2001). A alometria no desenvolvimento do
trato digestorio também pode resultar em dietas distintas nos diferentes estagios de vida de
uma mesma espécie, pois a maior plasticidade de itens alimentares na dieta de peixes adultos
pode ocorrer em decorréncia do aumento do intestino, 0 que possibilita 0 consumo de itens

maiores e de dificil digestdo (Vitule et al., 2008).

As condigbes ambientais também exercem influéncia na estrutura trofica da
assembléia de peixes. Habitats diferentes contam com diferentes condicGes abioticas e de
oferta de alimento, proporcionando variacdes na dieta dos peixes em escala espacial e

temporal (Winemiller & Jepsen, 1998; Abelha et al., 2001). Outro fator importante que pode



exercer influéncia na estrutura trofica é a sazonalidade de caracteristicas fisicas e quimicas do
ambiente, a qual pode causar variagdo temporal nos recursos e consequentemente na
alimentacdo dos peixes (Prejs & Prejs, 1987; Rezende & Mazzoni, 2005). A maior parte dos
ambientes aquaticos continentais em regides tropicais tem como principal regulador sazonal a
variagdo na quantidade de chuva durante o ano (estagdes: seca e chuvosa). Durante a estacdo
chuvosa ocorre alagamento de areas de terra, expandindo o ambiente aquético e permitindo a
utilizacdo de novos recursos (Agostinho et al., 2007). Essa alteracdo periodica regula a
comunidade aquatica e influencia a dieta dos peixes (Abelha et al., 2001). Essas comunidades
tendem a apresentar maior nimero de organismos oportunistas, onivoros e generalistas
quando comparado a ambientes mais estaveis (Agostinho et al., 1994; Aradjo-Lima et al.,
1995; Bennemann et al., 2000; Abelha et al., 2001). Regides temperadas tém como principais
reguladores da comunidade a temperatura e o fotoperiodo (Payne, 1986, Abelha et al., 2001),
porém essa regulacdo ainda precisa ser testado com mais trabalhos em ambientes tropicais ou

subtropicais.

Outras variaveis fisicas e quimicas do ambiente também exercem influéncia na
comunidade aquatica, causando alteracdo na alimentacdo dos peixes e na estrutura trofica
como um todo. Algumas dessas varidveis sdo frequentemente estudadas em monitoramentos e
avaliacOes ambientais em locais que sofreram alteragdes antropogénicas, como, por exemplo,
0 pH, oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez, nitrato, amoénia e fosfato (Casatti et al.,
2006). Essas funcionam como descritores da qualidade da agua e da conservacao do ambiente
aquatico como um todo, buscando indicar a integridade do sistema ecoldgico (Allan &
Flecker, 1993; Casatti et al., 2006). Os parametros citados podem influenciar a comunidade
dos ambientes aquaticos, embora sozinhos nem sempre fornecam dados confiaveis que
auxiliam na manutencdo ou recuperacdo do sistema hidrico como um todo (Casatti et al.,
2006).

Nos reservatorios, o estudo da ecologia trofica é uma ferramenta importante para
obtencdo de informacdes sobre as relacdes das espécies com o ambiente modificado, sendo
um indicador das relagdes ecoldgicas entre 0s organismos e possibilita, também, a descoberta
de possiveis alteragdes causadas pelo represamento (quando existem estudos anteriores a
formacédo do reservatorio). A forma de utilizagdo de recursos e a influéncia de componentes
morfologicos, espaciais e temporais na alimentacdo dos peixes tém subsidiado estudos sobre
estrutura tréfica das comunidades (e.g. Araujo-Lima et al., 1995; Fugi et al.,, 2005;

Bennemann et al., 2011) e contribuido para a investigacao de interagdes ecoldgicas tais como



predacdo (e.g. Zaret, 1980; Meschiatti & Arcifa, 2002), competicéo (e.g. Zaret & Rand, 1971;
Esteves & Aranha, 1999) e estruturacdo e modelagem de ecossistemas (e.g. Jones et al.,
1994). Muitos destes estudos ainda ndo foram conduzidos ou sdo numericamente inferiores

em regides megadiversas do planeta, como a Mata Atlantica, por exemplo.

O Bioma Mata Atlantica é considerado, globalmente, como uma das 25 areas
prioritarias para a conservacdo (Myers et al., 2000). Considerado um dos biomas mais ricos e
ameacados do planeta (MMA, 2000) vem sofrendo recorrentes alteragdes provenientes de
atividades humanas (Cincontta et al., 2000; Abilhoa et al., 2011a). Dentro do Bioma Mata
Atlantica a Floresta Ombrofila Mista, caracterizada pela presenca da Araucaria angustifolia,
também foi amplamente alterada. Atualmente existe apenas 0,8 % da superficie originalmente
coberta por essa formacdo vegetal (Castella & Britez, 2004). As alteracGes antropogénicas nas
bacias hidrograficas do Bioma podem causar modificacdes na fauna de peixes e extin¢do de

espécies (Menezes et al., 1990; Faria & Marques, 1999).

As bacias hidrogréficas presentes no Bioma Mata Atlantica apresentam um elevado
nimero de espécies de peixes endémicas (Abell et al., 2008). Neste contexto a bacia do rio
Iguacu se destaca, pois metade das aproximadamente 90 espécies de peixes sdo endémicas. A
bacia, portanto, apresenta um alto percentual relativo de espécies endémicas de peixe, assim
como, elevado nimero de espécies por area, quando considerada a area de drenagem ocupada
(segundo parametros de Abell et al., 2008). A ictiofauna da bacia do rio Jordédo de modo geral
apresenta padrdo generalista e grande nimero de espécies endémicas, conforme descrito por

Garavello et al. (1997) para a bacia do rio Iguacu.

Os intmeros reservatorios presentes na Bacia do rio lguagu apresentam uma
comunidade de peixes com domindncia de poucas espécies e participacdo significativa
daquelas endémicas (Agostinho & Gomes, 1997; Cassemiro et al., 2005; Oliveira et al., 2008;
Abilhoa et al., 2011b). Esses represamentos constituem uma boa oportunidade para avaliar a
estrutura trofica da ictiofauna e suas provaveis modificacGes decorrentes principalmente de
mudancas na disponibilidade de recursos e da plasticidade alimentar das espécies, fornecendo
importantes subsidios para compreender o funcionamento dos ecossistemas e auxiliar na

aplicacdo de técnicas de manejo.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia de fatores bioticos e abidticos na dieta de quatro espécies de
peixes, Astyanax gymnogenys (Eigenmann, 1911), Astyanax bifasciatus Garavello &
Sampaio, 2010, Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) e Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard,

1824), em dois reservatorios recentes no rio Jorddo, um tributario do rio Iguagu.
1.1.2 Objetivos especificos

Investigar a dieta de quatro espécies de peixes em dois reservatdrios recentes no rio

Jordao através da anélise qualitativa e quantitativa dos itens alimentares consumidos.

Verificar variacdes ou tendéncias na dieta das espécies quanto a relacdes filogenéticas,

escalas temporais e escalas espaciais.

Identificar a relacdo entre os itens alimentares consumidos pelas espécies e as
variaveis abidticas coletadas durante 0 monitoramento da qualidade da agua dos reservatorios.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado nos reservatorios das Usinas Hidrelétricas de Santa
Clara e de Fund&o, que formam o Complexo Energético Fundao/Santa Clara (CEFSC). As
duas usinas estéo localizadas na bacia do rio Jorddo, sub-bacia do rio Iguacu (Figura 1), os
reservatorios se encontram nos municipios de Candoi, Pinhdo e Foz do Jorddo, na regido

Centro-Sul do estado do Parand, Brasil (Figuras 1 e 2).

O rio Jorddo é um dos principais afluentes da margem direita do trecho médio do rio
Iguacu, suas nascentes se formam na Serra da Esperanca. A area de drenagem da bacia possui
em torno de 4.750 km? sendo a extensdo do corpo principal do rio préxima a 185 km
(COPEL, 1999a). Os principais afluentes sdo, pela margem esquerda, o rio Pinhdo e o rio
Campo Grande, e, pela margem direita, o rio Passo Ruim e o rio Campo Real (COPEL,
1999a).

RIOS
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Figura 1: Bacia do rio Iguacu e do rio Jorddo, no estado do Parana. Fonte: Sema/PR, 2008.
Modificado pela autora



O clima desta regido € caracterizado como subtropical Umido com invernos rigorosos
(Maack, 1981), segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger a regido é considerada
Cfb. Apresentanto, portanto, temperatura média no més mais frio do ano abaixo de 18 °C,
verdo fresco com temperatura média no més mais quente abaixo de 22 °C e ndo apresenta
estacdo seca definida (Caviglione et al., 2000). A temperatura anual média na bacia é de 17,4
°C, enquanto a umidade média mensal varia de 67 % a 86 % (COPEL, 1999a).

A precipitacdo media anual na bacia do rio Jorddo é de 1.820 mm, com bastante
variacdo ao longo do ano, segundo dados historicos coletados entre 1973 e 1996 (COPEL,
1999a). Espacialmente ocorre aumento na precipitacdo no sentido montante-jusante da bacia,
com variacdo de 1.750 mm nas nascentes a 1.900 mm proximo a foz. A bacia apresenta
condicdes que podem favorecer hidrogramas de enchentes bem acentuadas, devido a
declividade de alguns trechos, topografia de vale encaixado, pouca permeabilidade do solo e a
ocorréncia de fenémenos climéaticos com alta pluviosidade (COPEL, 1999a). As precipitacGes
médias, maximas e minimas coletadas na estacdo meteoroldgicas de Santa Clara estdo
ilustradas na Figura 3. Segundo os dados coletados ao longo do periodo de 1973 e 1996, os
valores medios, maximos e minimos variaram bastante ao longo do ano (Figura 3). As
precipitagdes minimas da regido ocorreram entre 0s meses de marco e junho, e 0s maiores

valores foram observados em janeiro, maio, julho, setembro, outubro e novembro.

A regido de estudo, originalmente coberta pelo Bioma Mata Atlantica, em regido de
Floresta Ombrofila Mista, apresenta a maior parte do solo alterado, sendo utilizado para
agricultura e apresentando poucas manchas florestais extensas (COPEL, 1999a). Quando
presentes, as manchas florestais, na maioria dos casos, se encontram em &reas de alta
declividade e em fundos de vale (COPEL, 1999a).

A Usina Hidrelétrica de Santa Clara (25° 38" S - 51° 57 W) (Figura 2), localizada a
montante da UHE Fundao, possui barragem com 65 m de altura maxima e cerca de 550 m de
comprimento. A area de inundacéo do reservatério é de 2.014 ha e o nivel maximo normal é
de 805 m, com capacidade de geracdo instalada de 121,9 MW. A formacéo do reservatério
teve inicio em abril de 2005 (COPEL, 1999a).

A Usina Hidrelétrica de Fundao (25° 42" S - 52° 00’ W) (Figura 2) esta localizada a
jusante da UHE de Santa Clara. Possui barragem de 52 m de altura maxima e cerca de 400 m

de comprimento. A area de inundacdo do reservatorio no nivel méxima normal é de 215 ha



com capacidade de geracdo de energia instalada de 118 MW. Essa UHE foi inaugurada em
junho de 2006 (COPEL, 1999b).
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Figura 2: Pontos de coleta nos reservatorios das Usinas Hidrelétricas de Santa Clara - S1, S2,
S3 e S4 (tridngulos pretos) e Funddo - F1 e F2 (circulos cinzas) na bacia do rio Jorddo. Fonte:
LACTEC, 2010 modificado pela autora.

2.2 COLETA DOS DADOS

Para a realizacdo do estudo foram utilizados os dados coletados no programa de
“Monitoramento da Fauna Aquatica nos Reservatorios do Complexo Energético Fundao Santa
Clara”. O trabalho, portanto, foi desenvolvido com base em dados pré-triados de coletas ja

desenvolvidas e planejadas para o programa de monitoramento ambiental das usina. Portanto



trata-se de um importante aproveitamento de trabalho técnico, sem critérios de planejamento
amostral com objetivos bem definidos, mas que consideramos que pode e deve ser explorado

a0 maximo em trabalhos cientificos analiticos.

As coletas de peixes ocorreram entre os meses de julho de 2009 a junho de 2011
(sendo mensais no periodo de julho de 2009 a junho de 2010 e bimestrais entre agosto de
2010 e junho de 2011), em quatro pontos na UHE de Santa Clara (S1, S2, S3 e S4) e dois
pontos na UHE de Fund&o (F1 e F2) (Figura 2, Tabela 1), totalizando 18 coletas.

Em cada um dos seis pontos de coleta foi utilizado um conjunto de cinco redes de
espera simples (com malhas de 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 cm entre nGs consecutivos) e uma rede
tipo feiticeira (com malha de 3,0 cm entre n6s consecutivos na panagem interna e 15,0 cm na
panagem externa). Todas as redes possuiam 20 m de comprimento e 1,5 m de altura. As redes
foram instaladas no final da tarde e despescadas na manha do dia subsequente, totalizando 14
horas de esforgo por ponto em casa coleta. Todos os peixes capturados foram fixados em
solucdo de formol 10 % logo apds a retirada das redes.

Todo o material coletado foi levado ao laboratério para triagem e retirada do material
a ser analisado (estdbmagos e seus conteudos). Apds quatro dias, o material foi transferido para
alcool 70 %. Os individuos coletados foram identificados com auxilio de bibliografia
especifica (Ingenito et al., 2004; Garavello & Sampaio, 2010) e consultas aos especialistas da

regido.

Foram selecionadas quatro espécies para a analise de conteudo estomacal, sendo duas
espécies de pequeno porte, os lambaris A. gymnogenys e A. bifasciatus e duas de médio porte,
0 jundid R. quelen e a traira H. malabaricus. Para cada uma delas foram escolhidos,
aleatoriamente, 10 individuos de cada ponto de coleta para a analise do contetdo. Quando o
namero de individuos coletados em um ponto foi menor que 10 todos os individuos tiveram
0s estbmagos analisados. Todos os estdbmagos que continham algum item alimentar foram

analisados, ou seja, apenas 0s estdmagos vazios foram descartados.

Os itens alimentares encontrados dentro dos estdbmagos dos individuos, selecionados
ao acaso, foram identificados e analisados com auxilio de microscépio estereoscopico e/ou
Optico, quando necessario. Cada um dos itens alimentares foi identificado até o menor nivel
taxonémico possivel, de acordo com literatura especifica (e.g. Ingenito et al., 2004; Mugnai et
al., 2009; Garavello & Sampaio, 2010). A quantificacdo de cada um dos itens foi determinada
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através do método de pontos (Hyslop, 1980), para as espécies de pequeno porte e pelo método

volumeétrico para as espécies de médio porte.
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Figura 3. Precipitacdes maximas, médias e minimas mensais da estacdo meteoroldgica
de Santa Clara entre os anos de 1973 e 1996. Fonte: COPEL (1999a).

Tabela 1: Identificacdo, descrigdo e profundidade maxima (Prof.), em metros, dos pontos de
coleta nos reservatorios das Usinas Hidrelétricas de Funddo (F1 e F2) e de Santa Clara (S1,
S2, S3 e S4) na bacia do rio Jordao.

Pontos Descricao Prof. Coordenada (UTM)

F1 Porcdo inicial do reservatorio, maior 21 22 J 402202/7160426
influéncia Idtica;

F2 Proximo a barragem sem influéncia l6tica; 39 22 J 399698/7157335

S1 Porcdo inicial do reservatério, maior 70 22 J 414081/7167469
influéncia l6tica;

S2 Porcdo media do reservatorio; 20 22 J 409086/7162411

S3 Proximo a barragem, sem influéncia lética; 55 22 J 405052/7162531

S4 Foz do rio Caracu. 41 22 J 407524/7166801

2.3 ESPECIES ESTUDADAS

Nos reservatérios estudados as espécies do género Astyanax foram as mais

frequentemente coletadas, sendo A. gymnogenys, seguida de A. bifasciatus, as mais

abundantes ao longo do estudo. Entre as espécies de médio porte Geophagus brasiliensis

(Quoy & Gaimard, 1824) e Hypostomus derbyi (Haseman, 1911) apresentaram as maiores

abundancias, seguidas de H. malabaricus e R. quelen. Optou-se por realizar o estudo com as

duas espécies mais abundantes de pequeno porte A. gymnogenys e A. bifasciatus e com as
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espécies H. malabaricus e R. quelen de médio porte, pela relativa abundancia em todos os
pontos de coleta e ampla distribuicdo geografica.

As espécies do género Astyanax apresentam ampla distribuicdo geografica, abundancia
elevada e dominancia em varias bacias hidrografica brasileiras (Wolff, 2007). Fato que pode
ocorrer em virtude das espécies pertencentes ao género apresentarem grande potencial
reprodutivo e oportunismo trofico (Genari-Filho & Braga, 1996; Esteves, 1996). Sé&o
consideradas reofilicas, pois realizam curtas migracfes reprodutivas (Suzuki & Agostinho,
1997).

A espécie A. bifasciatus é endémica da bacia do rio Iguacu, portanto (Sampaio, 1988).
Esse lambari estd amplamente distribuido ao longo desta bacia (Sampaio, 1988) e apresenta
grande abundancia especialmente nas regides do alto e médio Iguacu, podendo ser encontrada
em Varios rios e reservatérios (Agostinho & Gomes, 1997; Wolff, 2007). Estudos sobre a
biologia dessa espécie foram realizados em diversos reservatérios, onde a mesma encontrou
condicGes favoraveis para seu desenvolvimento (Agostinho & Gomes, 1997; Cassemiro et al.,
2005; Oliveira et al., 2008; Abilhoa et al., 2011b), seja em funcdo de seu alto nivel de
oportunismo (Agostinho et al., 1999), da estratégia reprodutiva (Suzuki & Agostinho, 1997)
e/ou do seu amplo espectro alimentar (Hahn et al., 1997).

A espécie A. gymnogenys também é endémica da bacia do rio Iguagu (Sampaio, 1988).
Restrita aos trechos médio e baixo da bacia, esse lambari é considerado vulneravel a extin¢ao
segundo a lista vermelha da fauna ameacada do Estado do Parana (Mikich & Bérnils, 2004).
A construcdo de barramentos ao longo da area de distribuicdo geografica da espécie €
apontada como a principal ameaca, pois causa reducdo de areas I6ticas, o que pode gerar
restricfes ao ciclo de vida dos organismos pertencentes a espécie (Mikich & Bérnils, 2004).
Os estudos sobre a biologia da espécie sdo considerados insuficientes (Mikich & Bérnils,
2004), sendo considerada rara e com habito alimentar exclusivamente malac6fago em estudos
anteriores (Hahn et al., 1997).

A espécie H. malabaricus apresenta ampla distribuicdo geografica, ocorre na maior
parte das bacias hidrograficas da América do Sul (Fowler, 1950), pode habitar tanto
ambientes I&énticos como l6ticos (remansos e pogos em rios), sendo comumente encontrada na
regido litoranea de lagos e represamentos (Oyakawa, 2003). E considerada uma espécie
predadora oportunista (Loureiro & Hahn, 1996; Almeida et al., 1997), de estratégia alimentar
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de “emboscada” (Casatti et al., 2001). Sua dieta apresenta varia¢cGes ontogenéticas, os adultos
sd0 piscivoros enquanto os jovens podem se alimentar de crusticeos, larvas aquaticas de
insetos, camardes e outros pequenos invertebrados (Barbieri et al., 1982; Galvis et al., 1997;
Planquette et al., 1996).

A espécie R. quelen também apresenta ampla distribuicdo geogréfica na regido
neotropical (Silfvergrip, 1996). Esse bagre tem habitos noturnos, com preferéncia por locais
calmos e profundos dos rios (Gomes, 2000; Schulz & Leuchtenberger, 2006). E um peixe
bentbnico especulador de substrato (Casatti et al., 2001), onde alimenta-se de insetos
terrestres e aquaticos, crustaceos, restos vegetais e peixes (Guedes, 1980; Casatti et al., 2001;
Casatti & Castro, 2006; Oyakawa et al., 2006; Gomiero et al., 2007).

2.4 ANALISE DOS DADOS
2.4.1 Categorizagdao dos itens alimentares

Para todas as andlises realizadas, os itens alimentares foram agrupados em 13
categorias, sendo elas: Restos vegetais, Insetos aquaticos, Insetos terrestres, Restos de insetos,
Peixes, Crustaceos, Anelideos, Moluscos, Outros invertebrados, Detritos, Iscas/Engodo,
Outros e N&o identificados (Tabela 2). Tal classificacdo teve como objetivo principal
possibilitar uma melhor visualizacao e simplificacdo dos resultados obtidos.

Apbs a classificacdo e quantificacdo dos itens alimentares encontrados nos estbmagos
foi calculada a proporcdo de cada uma das categorias alimentares para cada individuo
analisado, a qual foi expressa em porcentagem. A porcentagem de cada categoria alimentar na
dieta dos individuos foi utilizada para a realizacdo das demais analises no presente trabalho.
Os valores de porcentagem para cada um dos individuos analisados foram relacionados a
espécie a qual o individuo pertencia, ao reservatorio e ao ponto em que foram coletados e as
fases de coleta, anos e estagdes do ano em que as coletas foram realizadas. Tendo como
objetivo de realizar as andlises de influéncia dos fatores filogenéticos, espaciais e temporais

na dieta dos peixes.
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Tabela 2: Categorias utilizadas e itens identificados nos estdbmagos dos individuos
capturados nos pontos de coleta nos reservatorios das Usinas Hidrelétricas de Fundéo e de
Santa Clara na bacia do rio Jordéo.

Categorias Itens

Restos vegetais Sementes, Restos vegetais autoctones e Restos vegetais
aloctones

Insetos aquaticos Larvas, pupas e ninfas de Diptera, Coleoptera, Odonata,
Megaloptera e Lepidoptera

Insetos terrestres Hymenoptera, Hemiptera e Orthoptera

Restos de insetos Partes de insetos ndo identificaveis

Peixes Restos de peixes, Peixes inteiros, Escamas, Ovos

Crustaceos Cladocera, Amphipoda e Decapoda (Aegla sp.)

Anelideos Oligochaeta

Moluscos Gastropoda

Outros invertebrados Cnidaria, Araneae, Acarina, Myriapoda, Diplopoda

Detritos Material em decomposicéo

Iscas/Engodo Milho e derivados

Outros Pena, Sedimento, Nemathelmintes

N&o identificado Itens ndo identificados em funcdo do grau avangado de digestdo

2.4.2 Guildas troficas

Para a determinacdo das guildas troficas foi realizada a analise de similaridade
percentual (SIMPER) para o conjunto total de dados em relacéo as espécies. As categorias de
alimentos com percentual de contribui¢cdo maior que 30 % para a similaridade dentro de cada
uma das espécies foram utilizadas para determinar a tendéncia alimentar das espécies
podendo ser classificadas entre: piscivoras, herbivoras, detritivoras, insetivoras, carcinéfagas

e onivoras.

2.4.3 Influéncia filogenéticos, espaciais e temporais

As dietas foram analisadas levando-se em consideracdo as relagbes filogenéticas
(grupos taxonémicos como espécie, género, familia e ordem) e as escalas espaciais e
temporais. Apesar das variagdes ontogenéticas serem consideradas importantes, esse fator ndo

pode ser analisado devido a seletividade amostral.
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Para estudar a influéncia filogenética na alimentacdo dos peixes foi utilizada a
classificacdo taxondmica tradicional, que reflete de certa forma o parentesco entre as espécies.
Para tanto foi analisada a variacdo no padrdo da alimentacdo entre as quatro diferentes
espécies estudadas, A. gymnogenys, A. bifasciatus, R. quelen e H. malabaricus. Também foi
analisada a diferenca entre os trés géneros representados no estudo Astyanax, Hoplias e
Rhamdia e entre as duas diferentes ordens Characiformes (representada pelas espécies A.
gymnogenys, A. bifasciatus e H. malabaricus) e Siluriformes (representada pela espécie R.
quelen). Como os trés géneros sdo pertencentes a familias distintas ndo houve necessidade de

testar esse fator em separado.

A variagdo espacial foi analisada entre os seis diferentes pontos de coleta, quatro
localizados no reservatorio da UHE Santa Clara (S1, S2, S3 e S4) e dois no reservatorio da

UHE Fundéo (F1 e F2), e também entre os dois reservatorios.

A variacgdo temporal foi analisada por meio de trés diferentes métodos de agrupamento
dos dados: inicialmente cada uma das 18 fases de coleta foi analisada separadamente; em um
segundo momento as fases de coletas foram agrupadas de acordo com o ano em que
ocorreram e finalmente foram agrupadas de acordo com a estacdo do ano em que foram
realizadas. Para tanto foram consideradas como verdo as coletas que ocorreram nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, outono as dos meses de marco, abril e maio, inverno as de

junho, julho e agosto e primavera as dos meses de setembro, outubro e novembro.

Inicialmente as quatro espécies foram analisadas em conjunto, as proporcdes das
categorias alimentares encontradas para cada individuo foram transformados através de
log(x+1) e entdo foram calculadas as matrizes de similaridade através do indice Bray-Curtis
(Clarke & Gorley, 2001). Em seguida foram realizadas andlises de similaridade (ANOSIM)
para cada um dos fatores testados, citados anteriormente (sendo eles: espécies, géneros,
ordens, ponto de coleta, reservatério, fase de campo, ano de coleta e estacdo do ano). Nos
casos em que o valor de p foi significante (< 0,05), foi realizada analise de agrupamento
(CLUSTER) buscando identificar a formacéo de grupos homogéneos entre as amostras. Entéo
foi realizada uma analise de ordenacdo (NMDS), buscando destacar as variagdes no padréo da
dieta dos peixes relacionados aos fatores testados. Os agrupamentos relevantes visualizados
na andlise de CLUSTER foram sobrepostos a analise de NMDS na forma de circulos
agrupando as amostras, com intuito de auxiliar a visualizacdo integrada dos métodos. Em

seguida foi realizada a analise de similaridade percentual (SIMPER) buscando descrever quais



15

foram as categorias alimentares que mais contribuiram para a formacdo dos grupamentos
relacionadas aos diferentes fatores analisados. As analises citadas foram realizadas com o
objetivo de identificar a influéncia filogenética, espacial e temporal na variacdo do padréo de
alimentacdo das espécies estudadas Essas andlises exploratorias e estatisticas
multidimensionais foram realizadas utilizando o programa Primer-E v 6.0 (Clarke & Gorley,
2001).

As mesmas analises foram realizadas posteriormente para cada uma das espécies
estudadas individualmente, buscando identificar variacdo na influéncia dos fatores testados
relacionada as diferentes espécies. Nesse caso, 0s mesmos fatores espaciais e temporais foram

testados.

2.4.4 Relacdo de parametros abidticos e dados bidticos

A correlacdo dos parametros abidticos com a alimentacdo das espécies foi realizada
através de uma Analise de Correlacdo Candnica (CCA) utilizando o programa estatistico R (R
Development Core Team, 2010) e o pacote Vegan (Oksanen et al., 2011). Os parametros
abioticos foram obtidos no banco de dados do Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (Lactec), o qual contém as andlises de qualidade de &gua realizadas nos
reservatorios das Usinas Hidrelétricas de Santa Clara e Funddo. Como as analises de
qualidade da agua ocorreram trimestralmente, em diferentes pontos dos reservatdrios, foram
selecionados apenas os dados bidticos dos pontos amostrais que coincidem exatamente com

0s pontos de coletas e periodo referente aos dados abioticos do periodo de estudo.

Os dados foram organizados em duas planilhas simétricas (dieta das espécies e
parametros abidticos) para realizar a correlagdo entre as mesmas. Para a construcdo da
planilha com a dieta das espécies cada uma das espécies, separadamente, teve individuos
escolhidos aleatoriamente para cada ponto de coleta em cada uma das fases de campo
analisadas correspondentes. Para as espécies de menor porte, A. bifasciatus e A. gymnogenys,
(com maior captura) trés individuos foram selecionados aleatoriamente para cada ponto por
fase de coleta. Para R. quelen apenas um individuo foi utilizado, devido a menor frequéncia
de captura. As sub-amostras foram feitas com o objetivo de padronizar o ndmero de

individuos analisados em cada ponto por fase de campo.
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A espécie H. malabaricus ndo foi considerada na analise devido a baixa captura de
individuos com itens alimentares no estomago. A eliminacdo de espécies que apresentaram
poucos individuos na amostragem é considerada conveniente nas técnicas de ordenacdo em
geral, pois espécies raras ou de baixa densidade aumentam o volume de célculo e os erros de
interpretacdo (Gauch, 1982). Nos casos em que ao menos uma das espécies ndo apresentou o
namero minimo de individuos, o ponto foi eliminado para o periodo, com o objetivo de
padronizar 0 numero de entrada dos dados abidticos. As proporcBes das categorias

alimentares foram transformados através de log(x+1).

A segunda planilha foi formada pelos seguintes parametros abidticos: pluviosidade
(mm), profundidade (m), transparéncia (m, através do Disco de Secchi), temperatura
ambiental (°C), temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), pH, condutividade
(uS/cm), fésforo total (mg/L), nitrogénio total (mg/L), solidos totais (mg/L) e turbidez (NTU).
Os dados da planilha com a dieta das espécies foram relacionados a um conjunto de
parametros abioticos, da planilha de dados abidticos, correspondente ao mesmo ponto de

coleta no mesmo periodo de amostragem para a realizacdo da analise.

Inicialmente a CCA foi calculada para as espécies estudadas em conjunto. Em um
segundo momento o calculo foi realizado para cada uma das espécies em separado, buscando
analisar se existe diferenca na influéncia dos parametros abidticos para cada espécie. Foi
mantido 0 mesmo numero de individuos selecionados aleatoriamente na sub-amostra por

ponto em cada periodo.
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3 RESULTADOS

Foram coletados um total de 4.160 individuos pertencentes as quatro espécies
estudadas (Tabela 3), dos individuos sub-amostrados 991 apresentaram itens alimentares nos
estdmagos. Destes 742 foram coletados no reservatorio de Santa Clara e 249 no reservatério
de Funddo, sendo 531 da espécie A. gymnogenys (418 no reservatorio de Santa Clara e 113 no
de Fundao), 330 de A. bifasciatus (232 no reservatdrio de Santa Clara e 98 no de Fundao), 43
de H. malabaricus (34 no reservatdrio de Santa Clara e 9 no de Fund&o) e 87 de R. quelen (58
no reservatorio de Santa Clara e 29 no de Fundao). As fases de campo realizadas nos meses
de agosto de 2009 (com um total de 97 estdmagos analisados), outubro de 2010 (com 90) e
outubro de 2009 (com 87) tiveram maior nimero de estdmagos analisados enquanto que as
fases de fevereiro de 2010 (com 23 estdmagos), maio (com 27) e junho de 2011 (com 30)

tiveram os menores ndmeros.

Tabela 3: Quantidade total de individuos coletados por fase de campo pertencentes as espécies
Ag — A. gymnogenys, Ab — A. bifasciatus, Hm — H. malabaricus e Rq — R. quelen.

Data coleta Ag Ab Hm Rq
07/2009 152 91 12 37
08/2009 112 39 6 10
09/2009 116 16 9 14
10/2009 120 123 10 15
11/2009 138 8 19 17
12/2009 199 16 19 7
01/2010 59 12 17 11
02/2010 39 11 5 6
03/2010 57 16 17 9
04/2010 311 84 3 27
05/2010 123 28 9 11
06/2010 155 27 9 18
08/2010 135 46 13 8
10/2010 446 73 25 13
12/2010 372 225 11 14
03/2011 100 98 9 5
04/2011 125 13 15

06/2011 30 7 8

3.1 GUILDAS TROFICAS

De acordo com a analise de SIMPER (Tabela 4) as espécies estudadas foram
classificadas em apenas duas diferentes guildas troficas. Sendo A. gymnogenys e A.
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bifasciatus classificadas como tendo habito alimentar herbivoro, pois suas dietas apresentaram
a categoria alimentar Restos vegetais como a mais importante na composi¢cdo da dieta das
espeécies, essa categoria foi responsavel por 94,59 % da similaridade entre a alimentacdo dos
individuos pertencentes a espécie A. gymnogenys e por 98,20 % da similaridade na

alimentacéo de A. bifasciatus.

As espécies H. malabaricus e R. quelen foram classificadas como tendo habito
alimentar piscivoro, pois ambas apresentaram Peixes como a categoria alimentar com maior
importancia na dieta. Essa categoria foi responsavel por 98,30 % da similaridade entre a dieta
dos individuos de H. malabaricus e de 60,04 % entre as dos individuos de R. quelen. Além de
Peixes R. quelen apresentou outras categorias alimentares com menor proporcao na influéncia
da similaridade da dieta da espécie, sendo: Crustaceos (16,91 %), Restos vegetais (10,90 %) e
Insetos aquaticos (6,44 %), a espécie apresenta tendéncia mais generalista entre as espécies

estudadas.

Tabela 4: Valores de similaridade obtidos na analise SIMPER para as categorias alimentares
mais representativas (que mais contribuiram para a formacdo dos grupos) e suas respectivas
contribuicbes percentuais para as especies amostradas nos reservatorios das Usinas
Hidrelétricas de Fund&o e de Santa Clara na bacia do rio Jorddo. Ag — A. gymnogenys, Ab — A,
bifasciatus, Hm — H. malabaricus e Rq — R. quelen.

Ag Ab Hm Rq
Restos vegetais 94,59 98,20 11,21
Insetos aquaticos 6,62
Peixes 98,30 60,04
Crustaceos 17,39
Similaridade do grupo 55,93 71,88 80,12 28,93

3.2 INFLUENCIA FILOGENETICA, TEMPORAL E ESPACIAL

Quando analisadas as quatro espécies juntas a alimentacdo dos peixes apresentou
variacdo significativa de acordo com, a espécie estudada (R global = 0,192; p = 0,001),
género (R global = 0,568; p = 0,001) e ordem (R global = 0,495; p = 0,001). A variagédo
também foi significativa, porem baixa, entre os diferentes pontos de coleta (R global = 0,015;
p = 0,014) e entre os dois reservatorios (R global = 0,075; p = 0,001). Assim como entre as 18
fases de campo (R global = 0,044; p = 0,01). Quando a dieta foi analisada com relagdo as

estacOes do ano e aos anos de amostragem, as diferencas ndo foram significativas (Tabela 5).
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Tabela 5: Resultados da analise de similaridade (ANOSIM) para a analise realizada entre
diferentes fatores filogenéticos, espaciais e temporais na dieta de A. gymnogenys (Ag), A.
bifasciatus (Ab), H. malabaricus (Hm), R. quelen (Rq) e das quatro espécies juntas (Geral).
Valores de R global e entre parénteses os valores de p. Em negrito R global > 0,1. Res. -
reservatorio; Est. - estacdo do ano, ns - resultado ndo significativo (p > 0,05).

Geral Ag Ab Hm Rq

Espécie 0,192 (0,001)
Género 0,568 (0,001)
Ordem 0,495 (0,001)

Fase 0,044 (0,001) 0,051 (0,001) 0,059 (0,005) ns 0,155 (0,003)
Ponto 0,015 (0,014) 0,03 (0,007) 0,032 (0,007) ns 0,282 (0,001)
Res. 0,075 (0,001) 0,121 (0,001) 0,066 (0,024) ns 0,289 (0,001)
Est. ns ns 0,062 (0,001) 0,148 (0,044) ns
Ano ns 0,041 (0,03) ns ns ns

A anélise de NMDS mostrou maior sobreposicdo entre as dietas das espécies A.
gymnogenys e A. bifasciatus quando comparada as dietas das espécies H. malabaricus e R.
quelen, sendo a categoria alimentar Restos vegetais a maior responsavel por essa
sobreposicao, seguidos de Insetos aquaticos e Resto de insetos, que juntos representaram
77,89 % da similaridade entre as espécies (Figura 6). A similaridade da dieta entre as demais

espeécies analisadas foi menor que 50 % (Tabela 6).

Tabela 6: Valores de similaridade entre a dieta das quatro espécies amostradas (obtidos na
analise SIMPER) nos reservatorios das Usinas Hidrelétricas de Funddo e de Santa Clara na
bacia do rio Jorddo. Ag — A. gymnogenys, Ab — A. bifasciatus, Hm — H. malabaricus e Rq — R.
quelen.

Espécies Ag Ab Hm
Ab 63,04

Hm 12,87 114

Rq 15,43 15,24 39,39

A categoria alimentar Peixes foi a maior responsavel pela similaridade entre os
individuos da espécie H. malabaricus, assim como para a espécie R. quelen que apresentou
essa categoria seguido de Crustaceos, Restos vegetais e Insetos aquaticos como 0s mais
importantes para similaridade da dieta, segundo a analise de SIMPER. A espécie R. quelen
apresentou a dieta dos individuos com menor similaridade entre as espécies estudadas (Tabela
4). Quando a analise foi realizada para género e ordem apenas 0 género Rhamdia e ordem
Siluriformes apresentaram similaridade entre a dieta dos individuos abaixo de 50 % (Tabela
7), em ambos 0s casos 0 Unico representante do grupo foi a espécie R. quelen. A categoria
alimentar Resto vegetal foi a maior responsavel pela similaridade entre os individuos do

género Astyanax e pertencentes a ordem Characiformes, enquanto a categoria Peixes foi a
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maior responsavel pela similaridade entre as dietas dos individuos pertencentes aos géneros

Hoplias, Rhamdia e a ordem Siluriformes (Tabela 6).
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Figura 4: Analise de NMDS com sobreposicdo de CLUSTER
(similaridade de 80 % representada pelos circulos tracejados) mostrando o
agrupamento da dieta das quatro diferentes espécies analisadas A.
gymnogenys (triangulo escuro), A. bifasciatus (triangulo claro), H.
malabaricus (quadrado), R. quelen (losango), com a direcdo de itens de
origem vegetal e de origem animal. As flechas indicam as tendéncias no
sentido de aumento da contribuicdo dos itens de origem vegetal e animal
na formacéo dos agrupamentos.

Tabela 7: Valores de similaridade obtidos na analise SIMPER para as categorias alimentares
mais representativas (que mais contribuiram para a formacdo dos grupos) e suas respectivas
contribuicdes percentuais para os géneros e ordens amostradas nos reservatorios das Usinas
Hidrelétricas de Fundéo e de Santa Clara na bacia do rio Jordao.

Astyanax Hoplias Rhamdia Characiformes Siluriformes

Restos vegetais 96,34 11,21 95,69 11,21
Insetos aquaticos 6,62 6,62

Peixes 98,39 66,04 60,04
Crustaceos 17,39 17,39
Similaridade do grupo 61,64 80,52 28,93 57,18 28,93

Os individuos do reservatério de Santa Clara apresentaram dieta com maior
similaridade (com similaridade proxima a 53 % segundo a analise SIMPER) quando com
comparados aos individuos do reservatorio de Funddo (com 43 % de similaridade na dieta),
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nas analises realizadas com as quatro espécies juntas. A categoria Restos vegetais foi a maior
responsavel pela similaridade nos dois reservatorios. A dissimilaridade da dieta dos peixes
entre os dois reservatdrios foi de 52,58 %, sendo as categorias alimentares Restos vegetais
(33,20 %), Insetos aquaticos (16,37 %), Insetos (14,57 %), Peixes (14,55 %), Crustaceos (6,89
%) e Insetos terrestres (5,38 %) as maiores responsaveis, respectivamente, pela
dissimilaridade dos grupos. Apesar da alimentacdo dos peixes apresentarem diferenca
significativa entre os reservatorios o valor do R global foi relativamente baixo (R global
0,075; p = 0,001) e pode ser observado certa sobreposicdo entre a dieta dos individuos dos

dois reservatorios (Tabela 8 e Figura 5 ).

Segundo a analise de SIMPER, dentro da maior parte das 18 fases de campo, a
similaridade na dieta dos individuos analisados foi maior que 50 %, sendo a categoria
alimentar Restos vegetais 0 maior responsavel por essa similaridade. Com excecdo da fase
realizada no més de fevereiro de 2012 (coleta 8), onde Resto de insetos foi o maior
responsavel pela similaridade (Tabela 9). A categoria Restos vegetais também foi a maior
responsavel pela similaridade entre os individuos de cada um dos seis pontos de coleta
(Tabela 4).

Quando as analises foram realizadas separadamente para cada espécie, a alimentagdo
de A. gymnogenys apresentou alteracdes significativas, porém relativamente muito baixas,
com relagéo aos seguintes fatores temporais: fase de coleta (R global 0,051; p = 0,001) e ano
de coleta (R global 0,042; p = 0,024). Com relacdo aos fatores espaciais, apresentaram
influéncia na dieta o ponto de coleta (R global 0,031; p = 0,002) e reservatorio (R global
0,123; p = 0,001). Dos fatores espaciais e temporais analisados apenas a estacdo do ano nédo
apresentou influéncia na dieta dessa espécie (Tabela 5).

Tabela 8: Valores de similaridade da dieta dos individuos das quatro espécies (analisadas de
forma conjunta), dentro de cada um dos dois reservatdrios, dos seis pontos de coleta e
categorias alimentares e suas respectivas contribuicfes percentuais (dados obtidos através da
analise SIMPER). F — reservatério da UHE Funddo, SC — reservatorio UHE Santa Clara.

F S F1 F2 S1 S2 S3 S4
Restos vegetais 89,85 9482 8459 92,13 96,23 92,39 96,03 94,29
Insetos aquaticos 3,69 6,24

Similaridade 43,04 5353 34,99 5449 5743 48,53 60,36 50,87




i
"

r
A

.

Origem vegetal

Origem animal

2D Stress: 0,08

Figura 5: Andalise de NMDS com sobreposi¢do de CLUSTER mostrando o
agrupamento da dieta dos peixes nos dois reservatorios estudados (com
similaridade de 80 % representada pelos circulos tracejados), Santa Clara
(tridangulos) e Fundao (circulos), com a direcdo de itens de origem vegetal
e de origem animal. As flechas indicam o sentido de aumento da

contribuicdo dos itens de origem vegetal e animal na formacdo dos
agrupamentos.

(Figura 6) a diferenca na alimentacdo de A. gymnogenys nos dois reservatérios foi
significativa (R global 0,123; p = 0,001).
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Seguindo a tendéncia geral a espécie A. gymnogenys também teve a categoria
alimentar Restos vegetais como o maior responsavel pela similaridade entre a dieta dos

individuos em cada um dos dois reservatorios. Embora tenha ocorrido sobreposicdo na dieta
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Tabela 9: Valores de similaridade (em porcentagem) da dieta dos individuos das quatro espécies analisada de forma conjunta (Geral), de A.
gymnogenys e de A. bifasciatus dentro de cada uma das 18 fases de campo, categorias alimentares com maior contribuicdo para a similaridade
dos grupos e suas respectivas contribui¢es percentuais (dados obtidos atraves da analise SIMPER).

Fase de campo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Restos vegetais 95 97 91 88 76 97 98 41 77 90 90 96 90 89 94 79 93 92
Insetos aquaticos 17 20
Geral Resto de insetos 10 17 57

Peixes 6
Similaridade 53 63 53 61 37 69 74 38 37 44 45 50 42 48 63 48 53 54
Restos vegetais 100 96 96 83 81 96 99 32 74 97 93 95 85 91 96 76 98 96
Insetos aquaticos 21 23

A. gymnogenys Resto de insetos 16 17 67
Peixes 8
Similaridade 47 64 75 60 60 70 80 41 42 62 61 54 29 50 57 48 67 56
Restos vegetais 99 99 100 93 68 99 83 63 85 97 98 100 99 98 96 88 100 100
Insetos aquaticos 7 11

A. bifasciatus Resto de insetos 31 26
Né&o identificado 5
Similaridade 98 84 95 64 44 74 46 30 30 72 54 70 79 80 81 53 83 100
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2D Stress: 0,05

Figura 6: Analise de NMDS com sobreposi¢cdo de CLUSTER mostrando o
agrupamento da dieta de A. gymnogenys nos dois reservatdrios estudados,
Santa Clara (tridngulo) e Funddo (circulo) (com similaridade de 40 %
representada pelos circulos tracejados).

Os individuos de A. gymnogenys apresentaram dietas similares dentro das diferentes
fases de coleta devido, principalmente, a Restos vegetais (Tabela 9). Apenas a fase de campo
realizada no més de fevereiro de 2012 (coleta 8) apresentou Resto de insetos como o maior
responsavel pela similaridade da dieta dos individuos. Na analise dos pontos de coleta Restos
vegetais também foi o maior responsavel pela similaridade entre os individuos dos diferentes
pontos (Tabela 10).

Para a espécie A. bifasciatus os seguintes fatores temporais apresentaram influéncia na
alimentacéo: fase de coleta (R global 0,059; p = 0,005) e estagéo do ano (R global 0,062; p =
0,001). Com relacdo aos fatores espaciais, apresentaram varia¢Oes significativas na dieta, o
ponto de coleta (R global 0,032; p = 0,007) e reservatério (R global 0,066; p = 0,024), porém
relativamente muito baixas. Apenas o ano de coleta ndo apresentou influéncia na dieta
(Tabela 5).
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Quando comparados os dois reservatorios através da analise de NMDS para a especie
A. bifasciatus, foi observada maior proximidade entre as dietas dos individuos do reservatério
de Santa Clara, que em sua maior parte se posicionaram relativamente mais proximos ao
centro do agrupamento dos individuos, quando comparada a dieta dos individuos do
reservatorio de Fundao (Figura 7). A espécie também apresentou a categoria alimentar Restos
vegetais como a maior responsavel pela similaridade da dieta dos individuos em cada uma das

fases de coleta (Tabela 9), pontos de coleta, reservatorios e estacdo do ano.

Tabela 10: Valores de similaridade (em porcentagem) da dieta dos individuos da espécie A.
gymnogenys em cada um dos dois reservatorios e dos seis pontos de coleta, categorias
alimentares com maior contribuicdo para a similaridade dos grupos e suas respectivas
contribuicdes percentuais (dados obtidos através da andlise SIMPER). F — reservatério de
Funddo, S — reservatorio de Santa Clara.

F S F1 F2 S1 S2 S3 S4
Restos vegetais 85,05 96,12 83,75 83,44 96,32 9359 97,23 96,97
Insetos aquaticos 10,41
Restos de insetos 9,68 15,06
Similaridade 46,10 59,28 40,21 53,61 60,14 50,52 67,58 61,62
2D Stress: 0,03

Figura 7: Analise de NMDS com sobreposi¢do de CLUSTER mostrando o
agrupamento da dieta de A. bifasciatus nos dois reservatorios estudados,
Santa Clara (triangulo) e Fundao (circulo) (com similaridade de 20 %
representada pelos circulos com linhas continuas e de 60 % representado por
circulo tracejados).
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A espécie R. quelen teve sua dieta relacionada significativamente ao fator temporal
fase de coleta (R global 0,155; p = 0,003). Com relacdo aos fatores espaciais, 0 ponto de
coleta (R global 0,282; p = 0,001) e reservatério (R global 0,289; p = 0,001) tiveram relagéo
significativa com a dieta da espécie. Apenas as varidveis estacdo do ano e ano de coleta ndo
apresentaram relacgéo significativa com a alimentagéo de R. quelen (Tabela 5).

A dieta dos individuos pertencentes a espécie R. quelen apresentou diferenca
significativa entre os reservatérios. Essa diferenca pode ser evidenciada na analise de NMDS
(Figura 8) onde os individuos coletados no reservatorio de Fundao ficaram posicionados mais
a direita da figura enquanto os de Santa Clara estiveram mais a esquerda. No reservatério de
Santa Clara as categorias Peixes, Restos vegetais e Insetos aquéaticos foram as maiores
responsaveis pela similaridade da dieta dos individuos, enquanto no reservatério de fundao
foram Crustaceos, Peixes e Restos vegetais (Tabela 11). As categorias Peixes e Crustaceos
foram as maiores responsaveis pela dissimilaridade entre os diferentes pontos de coleta
segundo a andlise de SIMPER. A maior parte das fases de coleta tiveram as categorias
alimentares Peixes e Crustdceos como 0s maiores responsaveis pela similaridade dos

organismos (Tabela 12).

Tabela 11: Valores de similaridade (em porcentagem) da dieta dos individuos da espécie R.
quelen em cada um dos dois reservatorios e dos seis pontos de coleta, categorias alimentares
com maior contribuicdo para a similaridade dos grupos e suas respectivas contribuicdes
percentuais (dados obtidos através da analise SIMPER). F — reservatorio de Funddo, S —
reservatorio de Santa Clara.

F S F1 F2 S1 S2 S3 S4
Restos vegetais 7,01 9,54 7,35 39,95
Insetos aquaticos 7,86 43,41
Insetos terrestres 8,84
Restos de insetos
Peixes 9,29 77,99 8,66 37,15 92,11 96,19 44,82
Anelideos 13,31
Crustaceos 78,34 79,58 65,10
Outros 34,90

Similaridade 38,66 36,94 41,32 15,78 31,26 56,26 56,34 26,13
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Tabela 12: Valores de similaridade (em porcentagem) da dieta dos individuos da espécie R.
quelen dentro de cada uma das fases de campo em que houveram individuos analisados,
categorias alimentares com maior contribuicdo para a similaridade dos grupos e suas
respectivas contribuicdes percentuais (dados obtidos através da analise SIMPER).

1 2 3 5 10 11 12 13 14 15 17 18

Restos vegetais 9 1 17 83

Insetos aquaticos 46 9 12

Insetos terrestres 29 100

Restos de insetos

Peixes 27 12 86 42 75 100 100 85 100 16

Anelideos 21

Crustaceos 25 55 61 21 87

QOutros 12

Nao identificado 6

Similaridade 25 29 42 23 40 52 42 88 100 62 83 40
2D Stress: 0,12

Figura 8: Anéalise de NMDS com sobreposicdo de CLUSTER mostrando o
agrupamento da dieta de R. quelen nos dois reservatorios estudados, Santa
Clara (triangulos) e Fundao (circulos) (similaridade de 40 % representada
pelos circulos com linhas continuas e de 80 % representado por circulos
tracejados).

A dieta da espécie H. malabaricus apresentou influéncia significativa apenas da
variavel estacdo do ano (R global 0,148; p = 0,044). As outras variaveis espaciais e temporais

analisadas ndo apresentaram influéncia significativa na alimentagéo da espécie (Tabela 5).
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Embora a estacdo do ano tenha influenciado significativamente a dieta da espécie H.
malabaricus a separagdo dos grupos nédo foi claramente evidenciada visualmente na analise de
NMDS (Figura 9). A categoria alimentar Peixes foi a maior responsavel pelo agrupamento
dos individuos de acordo com a estacdo do ano (Tabela 13) e Restos vegetais foi o maior
responsavel pela dissimilaridade entre as diferentes estacfes do ano de acordo com a analise
de SIMPER.

Tabela 13: Valores de similaridade (em porcentagem) da dieta dos individuos da espécie H.
malabaricus em cada uma das quatro estacdes do ano, categorias alimentares com maior
contribuicdo para a similaridade dos grupos e suas respectivas contribuicGes percentuais
(dados obtidos atraves da analise SIMPER).

Inverno Primavera Verdo QOutono
Restos vegetais 16,30
Peixes 83,70 99,89 100 100
Similaridade 57,58 90,67 100 99,78

2D Stress: 0,01

Figura 9: Analise de NMDS com sobreposi¢cdo de CLUSTER mostrando o
agrupamento da dieta de H. malabaricus nas estacbes do ano inverno
(triangulo escuro), primavera (triangulo claro), verdo (quadrado) e outono
(circulo), similaridade de 90 % representada pelos circulos com linhas
continuas e de 60 % representado por circulos tracejados.
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3.3 RELACAO DE PARAMETROS ABIOTIVOS E DADOS BIOTICOS

Um total de 36,64 % da variacdo dos dados de dieta das espécies R. quelen, A.
bifasciatus e A. gymnogenys puderam ser explicadas pelas variagdes dos parametros abidticos
estudados. Os primeiros dois eixos da analise de correlacdo candnica explicaram 30,14 % da
variacdo total dos dados das dietas das quatro espécies analisadas. Os descritores abidticos,
considerados como significativos foram pluviosidade, transparéncia, profundidade,
temperatura ambiental e temperatura da agua (Figura 10, Tabela 14). Os resultados da CCA
sugerem ainda que a alimentacdo da espécie R. quelen foi mais influenciada por maiores
transparéncia da &gua, enquanto individuos da espécie A. bifasciatus e A. gymnogenys
apresentaram a alimetacdo relacionada a maiores valores de pluviosidade e menores
temperaturas da agua, ambiental e profundidade, enquanto outros individuos apresentaram

alimentacdo relacionada a menores valores de transparéncia da agua (Figura 10).

Tabela 14: Resultado da andlise de correspondéncia canénica (CCA) entre as categorias
alimentares e 0s parametros abioticos testados.

Eixo 1 Eixo 2
Pluviosidade (mm) -0,36 0,36
Profundidade (m) 0,55 0,04
Transparéncia (m) 0,59 -0,46
T ambiente (°C) 0,27 0,16

T 4gua (°C) 0,32 0,20
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Figura 10: Gréafico da Anaélise de Correlacdo Candnica (CCA) entre as
categorias alimentares das principais espécies analisadas e variaveis
abidticas.

Para a espécie A. gymnogenys 0s parametros abidticos analisados explicaram 45,54 %
da variacdo dos dados da dieta da espécie, sendo os dois primeiros eixos responsaveis por
32,74 % dessa variacdo. Os descritores abidticos, considerados como significativos foram:
condutividade, transparéncia, temperatura ambiental, nitrogénio, turbidez, sélidos totais,
oxigénio dissolvido e fésforo (Figura 11, Tabela 14). A propor¢do das categorias alimentares
dos individuos selecionados para fase de coleta trés (realizada em setembro de 2009), nos
pontos S1 e F2 e da fase seis (realizada em dezembro de 2009), nos pontos S1 e S2 estiveram
mais relacionados a sélidos totais e a turbidez da agua, parametro abioticos relacionado a
categoria alimentar Resto de insetos. A categoria alimentar Peixes esteve relacionado ao
oxigénio dissolvido e aos pontos S2 e S1 em diferentes fases de coleta. Grande parte dos

dados de dieta, entretanto, estiveram relacionados a temperatura da agua e temperatura do
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ambiente, com as categorias alimentares Insetos aquéticos, Insetos terrestres e Iscas
apresentando maior relacdo na variacdo dos dados. A categoria alimentar Restos vegetais

apresentou baixa correlacdo com os parametros abioticos testados.

Os parametros abidticos analisados explicaram 65,70 % da varia¢do dos dados da dieta
da espécie A. bifasciatus, sendo os dois primeiros eixos responsaveis pela explicacdo de 40,50
% da variacdo dos dados. Os parametros abidticos: oxigénio dissolvido, temperatura
ambiental, temperatura da agua, turbidez, pH, pluviosidade, profundidade, condutividade e
transparéncia foram considerados significativos (Figura 12, Tabela 14). A maior parte dos
dados de dieta foi relacionada as categorias alimentares: Restos vegetais e Insetos aquéticos,
sendo 0 grupo mais proximo & Insetos aquaticos mais correlacionados aos parametros
oxigénio dissolvido, temperatura da agua e temperatura do ambiente, enquanto o grupo mais
préximo a Restos vegetais estd correlacionado mais fortemente aos parametros turbidez,
solidos totais e pluviosidade. Novamente pontos da terceira e da sexta fase de coleta diferiram
dos demais, sendo correlacionados a categoria alimentar Resto de insetos e ao parametro

abiotico turbidez da agua.

Tabela 15: Resultado da analise de correspondéncia canénica (CCA) entre as categorias
alimentares e os parametros abi6ticos testados.

Ag Ab Rq
Eixol Eixo2 |Eixol Eixo2 |Eixol Eixo?2
Pluviosidade (mm) -0,31 -0,46 -0,12 0,54 0,14 0,15
Profundidade (m) -0,39 -0,13 0,01 0,57 0,53 -0,36
Transparéncia (m) 0,30 0,52 0,00 -0,21 0,62 -0,05
T ambiente (°C) 0,15 -0,08 0,25 0,14 0,44 0,05
T 4gua (°C) 0,00 -0,35 0,22 0,15 0,54 0,17
Oxigénio dissolvido (mg/L) -0,13 0,37 0,46 -0,06 -0,23 0,00
pH -0,39 -0,21 -0,24 -0,18 -0,02 0,00
Condutividade (uS/cm) 0,33 0,30 0,01 -0,42 -0,07 -0,33
Fosforo -0,21 -0,48 0,05 0,34 -0,29 0,17
Nitrogénio -0,63 -0,09 0,01 0,27 -0,17 0,27
Sélidos -0,52 -0,67 -0,10 0,28 -0,31 0,27
Turbidez -0,61 -0,51 -0,27 0,71 -0,42 0,28
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Figura 11: Grafico da Analise de Correlacdo Candnica (CCA) entre as categorias alimentares
da espécie A. gymnogenys e varidveis abioticas. Os nimeros representam a fase de campo 1 —
julho/09, 3 - setembro/09, 6 — dezembro/09, 9 — marco/10, 12 — junho/10, 13 — agosto/10, 15
— dezembro/10, 16 — mar¢o/11, 18 — junho/11; S- pontos no reservatorio de Santa Clara (S1,
S2, S3 e S4) e F pontos no reservatério de funddo (F1 e F2).

A segunda planilha foi formada pelos seguintes parametros abiéticos: pluviosidade
(mm), profundidade (m), transparéncia (m, através do Disco de Secchi), temperatura
ambiental (°C), temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), pH, condutividade,
fosforo total (mg/L), nitrogénio total (mg/L), solidos totais (mg/L) e turbidez (NTU).

Para a espécie R. quelen os parametros abioticos analisados explicaram 71,35 % da
variacdo dos dados da dieta da especie, sendo 0s dois primeiros eixos responsaveis por 37,62

% dessa variagdo. Os descritores abioticos, considerados como significativos foram:
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transparéncia, temperatura da &gua, profundidade, turbidez, sélidos totais, fosforos,
nitrogénio, profundidade e condutividade (Figura 13, Tabela 14). Embora alguns valores dos
dados bioticos tenham sido relacionados a diferentes categorias alimentares e parametros
abioticos a maior parte ficou proxima as categorias alimentares Peixes e Insetos terrestres e

estiveram mais correlacionadas aos parametros abidticos transparéncia e profundidade.

Quando a Analise de Correlacdo Canodnica foi realizada para a espécie H. malabaricus
0s parametros abidticos puderam explicar 100 % da variacdo dos dados da dieta da espécie,
entretanto a baixa amostragem de individuos dessa espécie com itens alimentares no
estdmago podem influenciar nos resultados. O primeiro eixo da CCA explicou 100 % dessa
variacdo, sendo as varidveis transparéncia, condutividade, oxigénio dissolvido, pH,
temperatura da agua e fosforo consideradas significativas. Essas varidveis estiveram mais

fortemente correlacionadas as categorias alimentares Restos vegetais e Peixes.
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Figura 12: Grafico da Analise de Correlacdo Canbnica (CCA) entre as categorias alimentares
da espécie A. bifasciatus e variaveis abioticas. Os nimeros representam a fase de campo 1 —
julho/09, 3 - setembro/09, 6 — dezembro/09, 9 — marco/10, 12 — junho/10, 13 — agosto/10, 15
— dezembro/10, 16 — mar¢o/11; S- pontos no reservatério de Santa Clara (S1, S2,S3 e S4) e F
pontos no reservatdrio de fundéo (F1 e F2).
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Figura 13: Grafico da Analise de Correlacdo Candnica (CCA) entre as categorias alimentares
da espécie R. quelen e varidveis abidticas. Os nimeros representam a fase de campo 1 —
julho/09, 3 - setembro/09, 6 — dezembro/09, 9 — marco/10, 12 — junho/10, 13 — agosto/10, 15
— dezembro/10, 16 — mar¢o/11, 18 — junho/11; S- pontos no reservatério de Santa Clara (S1,
S2, S3 e S4) e F pontos no reservatorio de fundéo (F1 e F2).
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4 DISCUSSAO
4.1 GUILDAS TROFICAS

Com relagdo as guildas troficas o lambari A. bifasciatus foi classificado como
herbivoro, por apresentar predominantemente itens de origem vegetal na sua dieta. Essa
espécie ja foi classificada como oportunista em outro estudo, pois apresentou uma dieta com
ampla variedade de itens alimentares, tanto de origem animal quanto vegetal (Hahn et al.,
1997). Em estudo realizado em um dos rios pertencentes a bacia do rio Jordao foi considerada
onivora com tendéncia a insetivoria ou como herbivora, dependendo do local de coleta
(Wolff, 2007). Em estudo realizado em reservatorio do rio Iguagu, apds 0s primeiros anos de
sua formacdo (Hahn et al., 1997), a espécie apresentou predominio de itens de origem vegetal
em sua dieta. O fato foi relacionado com a abundancia desses itens ap0s o alagamento do
reservatorio (Hahn et al., 1997), coincidindo com os resultados encontrados no presente
estudo. E possivel que as espécies ainda estejam se adaptando ap6s as drasticas alteracdes no
curso da agua, tendo em vista o longo periodo necessario para a estabilizacdo desse tipo de
ambiente (Lowe-McConnell, 1999; Agostinho et al., 1999; Agostinho et al., 2007).

O lambari A. gymnogenys, endémico da bacia do rio lguagu, foi classificado como
herbivoro. Divergindo de estudo anterior realizado do reservatorio da UHE Governador Ney
Braga, onde foi considerado com habito alimentar exclusivamente malac6fago (Hahn et al.,
1997). Segundo o mesmo estudo a espécie foi rara (Hahn et al., 1997), fato que junto a
destruicdo dos habitats e isolamento das populacdes, areas de distribuicdo reduzidas e falta de
estudos sobre a espécie incluiram A. gymnogenys como vulneravel na lista vermelha da fauna
ameacada de extin¢do do Estado do Parana (Mikich & Bérnils, 2004). No presente estudo,
entretanto, ndo foi identificado o uso de molusco como item alimentar para essa espécie e a

mesma foi ainda uma das espécies mais abundantes nas coletas.

A espécie H. malabaricus foi classificada como piscivora, corroborando com outros
estudos realizados (Hahn et al., 1998; Gurgel et al., 1998; Gomes, 2000; Gurgel et al., 2001,
Casatti, 2002; Mendonca et al., 2004; Baldisserotto & Radunz, 2005; Novakowski et al.,
2007). Os adultos da espécie sdo considerados piscivoros enquanto 0s jovens podem se
alimentar de outros itens de origem animal (Galvis et al., 1997; Planquette et al., 1996). Em

outros estudos realizados ap0s os primeiros anos de formacdo de reservatérios, a especie



37

também foi considerada piscivora, alimentando-se das espécies de peixes mais abundantes na
regido (Hahn et al., 1997; Loureiro & Hahn, 1996).

A espécie R. quelen também foi classificada como piscivora por apresentar
predominancia da categoria alimentar Peixes, entretanto a espécie apresentou uma ampla
variedade de itens consumidos em menores proporcOes, sendo as categorias alimentares
Crustaceos, Resto vegetais e Insetos aquaticos as mais frequentes. Essa espécie foi
considerada como onivora em estudos anteriores (Nomura, 1976; Guedes, 1980; Santos,
1982; Andrian & Doria, 1994; Barbieri et al., 1994; Gomes, 2000; Gomiero et al., 2007) com
preferéncia por peixes e crustaceos (Guedes, 1980). Em estudo realizado no rio Guaraguagu a
espécie apresentou preferéncia por crustdceos com tendéncia a uma dieta mais generalista
(Silva, 2008). O habito piscivoro também foi observado em outros reservatorios (Abelha et
al., 2005; Luz-Agostinho et al., 2006). A piscivoria pode ser uma estratégia oportunista para
algumas espécies de peixes, que podem apresentar esse habito de forma temporéria diante da
densidade elevada das presas ap6s o represamento (Novakowski et al., 2007). O consumo
elevado de peixes por R. quelen pode ocorrer em virtude da abundancia, disponibilidade e

vulnerabilidade das presas (Novakowski et al., 2007).

4.2 INFLUENCIA FILOGENETICA, TEMPORAL E ESPACIAL

Entre os fatores estudados os filogenéticos apresentaram maior influéncia na variacao
do padrdo da alimentacdo dos peixes, com maiores valores de R global. Essa variacdo era
esperada, devido as diferentes adaptacbes morfolégicas e habitos que espécies
filogeneticamente distantes tendem a apresentar (Ross, 1986; Herder & Freyhof, 2006). Esses
podem apresentar reflexo na escolha do item alimentar. Entretanto, as variacdes ambientais
que exercem influéncia na alimentacdo podem também aproximar a dieta de espécies
filogeneticamente distantes (Lowe-McConnell, 1999), pois 0s recursos mais abundantes
podem ser compartilhados por varias espéecies. Porem, mesmo com a alteracdo do ambiente
apos a formacéo do reservatorio os fatores filogénicos ainda apresentaram maior influéncia na

escolha dos itens alimentares pelas espécies estudadas.

Foi observada maior sobreposicdo na alimentacdo de espécies filogeneticamente mais
proximas (como discutido por Sardifia & Cazorla, 2005; Gomiero & Braga, 2008), as duas

espécies de lambaris, A. gymnogenys e A. bifasciatus apresentaram alimentacdo mais
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similares quando comparadas as espécies R. quelen e H. malabaricus. A similaridade da dieta
entre as duas espécies pertencentes ao género Astyanax, com predominio de Restos vegetais,
foi especialmente responsavel por esse resultado. De modo geral, as espécies do género
Astyanax apresentam oportunismo trofico (Genari-Filho & Braga, 1996; Esteves, 1996). Tal
habito pode em parte ser responsavel pela similaridade da dieta das duas espécies diante das

mesmas condi¢Ges ambientais.

O elevado valor de R global quando os individuos foram agrupados de acordo com a
ordem pode ter ocorrido em decorréncia da pequena amostragem de individuos de H.
malabaricus. Os individuos dessa espécie apresentam habito alimentar bastante diferenciado
das demais espécies estudadas pertencentes a ordem Characiformes, entretanto o maior
numero total de individuos pertencentes ao género Astyanax com dieta similar pode ter
mascarado o efeito da dieta diferenciada da espécie H. malabaricus na andlise estatistica

realizada, agrupando toda a ordem.

A baixa magnitude da alteracdo no padrdo da alimentacdo das espécies relacionada a
fatores espaciais pode ser explicada em partes pela proximidade e semelhanca dos dois
reservatorios estudados, tendo em vista que os dois reservatorios estdo localizados na mesma
bacia, relativamente préximos e foram formados em periodos préximos. Um dos fatores que
pode ter contribuido para a diferenca significativa entre os dois reservatérios e a diferente
organizacao que a comunidade tende a adotar em ao longo de um sistema com reservatorios
em cascata (Barbosa et al., 1999). Além disso, as diferentes extensdes dos reservatorios
também podem apresentar influéncia na comunidade (Agostinho et al., 2007), podendo

apresentar reflexo na alimentagdo das espécies.

A diferenca significativa da alimentacdo dos peixes entre os diferentes pontos de
coleta pode ser explicada em parte pelas caracteristicas distintas dos pontos, esses estavam
localizados em diferentes porcGes dos reservatdrios e contavam, portanto, com diferente
influéncia I6tica e profundidade da &4gua, apresentando diferente variacéo e disponibilidade de
recurso. Essas alteracOes podem causar variacdes na dieta dos peixes em escala espacial
(Winemiller & Jepsen, 1998).

Quando a influéncia dos fatores espaciais foi analisada para cada uma das espécies
isoladamente A. bifasciatus seguiu o padrédo geral de quando as espécies foram analisadas

juntas. Astyanax gymnogenys apresentou uma maior magnitude na variacdo do padrdo da
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alimentacdo dos individuos entre os dois reservatérios, para essa espécie, portanto, mesmo
proximos, os dois reservatdrios podem apresentar variagdes suficientes para alterar a
alimentacdo dos individuos mais fortemente, sendo que o padrdo da dieta dessa espécie pode
estar sendo influenciado mais fortemente pelas diferentes extensdes dos dois reservatorios
(Agostinho et al., 2007).

A especie R. quelen também seguiu o padrdo geral, porem teve os fatores espaciais
testados influenciando sua dieta com maior magnitude. Além das razbes acima citadas as
caracteristicas bioldgicas da espécie podem tornar sua alimentacdo mais susceptivel as
alteracOes do habitat, com tendéncia a onivoria (Nomura, 1976; Guedes, 1980; Santos, 1982;
Andrian & Doria, 1994; Barbieri et al., 1994; Gomes, 2000) e o possivel habito oportunista,

inclusive na piscivoria (Novakowski et al., 2007), podem ser 0s responsaveis.

Hoplias malabaricus ndo apresentou qualquer alteracdo espacial, o baixo numero de
estdmagos com itens alimentares e auséncia de captura em algumas fases de campo pode ter
influenciado nesse resultado. Espécies piscivoras como H. malabaricus também contam com
maior tendéncia de apresentar estbmagos vazios (Hahn et al., 1999; Arrington et al., 2002;
Corréa & Piedras, 2009). A baixa amostragem de estbmagos com itens alimentares para as
espécies de médio porte (R. quelen e principalmente H. malabaricus) também pode ser
explicada pela natural menor abundancia de individuos dessas espécies nos reservatorios,
quando comparada com as espécies forrageiras (Agostinho et al., 2007). Além disso, 0
artefato de pesca utilizado também pode influenciar na capturabilidade dos individuos e na
proporcdo de estbmagos vazios encontrada. Os artefatos de pesca atuam de maneira seletiva
(Zavala-Camin, 1996) e podem provocar regurgitacdo do contetdo estomacal (Hermes-Silva
et al., 2004).

A diferenca significativa na alimentacdo entre as 18 fases de coleta, mesmo que fraca,
sugere que existe variacao no padrao da dieta dos peixes com relacdo a fatores temporais. As
variacOes sazonais do ambiente podem ser responsaveis por um padrdo de variacdo temporal
na dieta (Abelha et al., 2001). Entretanto a alimentacdo dos peixes ndo pode ser
correlacionada com os principais fatores temporais ciclicos climéaticos que atuam nas
comunidades aquaticas, como encontrado em diversos estudos (e.g. Prejs & Prejs, 1987; Little
et al., 1998; Gerking, 1994; Hahn et al., 1997; Wootton, 1999; Abelha et al., 2001; Rezende
& Mazzoni, 2005). As comunidades podem ainda néo ter se estabilizado apos a formacéo dos

reservatorios, a operacao das usinas podem influenciar na alteracdo da estrutura trofica dos
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peixes do reservatorio (Hahn et al., 1998), a alimentacéo dos peixes pode ter relagdo temporal
ciclica com algum fator ndo estudado, o periodo amostrado pode ser insuficiente para
identificacdo de um padrdo temporal ou mesmo a baixa magnitude da relacdo pode explicar a

falta de relacdo com os fatores ciclicos estudados.

N&o foi encontrada variagdo no padrdo da dieta dos peixes entre os dois anos de
estudo. Tal variacdo poderia ser esperada, pois apds a formacdo de reservatorios podem
ocorrer alteracGes temporais na comunidade como um todo e os padrdes troficos podem levar
alguns anos para serem definidos (Hahn et al., 1998; Hahn & Fugi, 2007), resultando em
alteragbes no padrdo da dieta dos individuos em diferentes periodos. Temperatura e
fotoperiodo, principais reguladores da comunidade aquéatica em regides temperadas (Payne,
1986; Abelha et al., 2001), sdo diretamente relacionadas a estacdo do ano. Entretanto, ndo foi
observada relacdo entre o padrdo da dieta dos peixes e a estacdo do ano, a formacdo recente
do reservatorio e consequente mudanca nas oscilagfes sazonais que ocorriam naturalmente no
ambiente aquatico pode ser um dos responsaveis (Hahn & Fugi, 2007). Em regiGes com
estacOes secas e chuvosas bem definidas a quantidade de chuva é um dos principais
reguladores sazonais da comunidade aquatica (Hann et al., 1997; Abelha et al., 2001,
Wantzen & Junk, 2006; Winemiller et al., 2008). Como a regido de estudo ndo apresenta
estacOes seca e chuvosa bem definida (Caviglione et al., 2000) ndo era esperado que esse fator

regule a comunidade aquatica.

Quando a influéncia dos fatores temporais foi analisada para cada uma das espécies
isoladamente R. quelen seguiu o padrdo geral de quando as espécies foram analisadas juntas.
Astyanax bifasciatus, além do padrdo geral, apresentou as estacfes do ano também
influenciaram (de forma fraca) a dieta da espécie. Nesse caso as alteracGes fisicas, quimicas e
ambientais que ocorrem sazonalmente parecem exercer certa influéncia na escolha dos itens
alimentares (Payne, 1986; Hahn et al., 1998;. Abelha et al., 2001; Hahn & Fugi, 2007), além
da temperatura e fotoperiodo os recursos disponiveis podem apresentar alteracdes ciclicas que
podem ser relacionadas as estacOes de ano. Astyanax gymnogenys apresentou a alimentacéo
com diferenga significativa, porém fraca, entre os anos de coleta, além da diferenca entre as
fases de coleta. No local de estudo a espécie pode apresentar, originalmente, o oportunismo
trofico encontrado em varias espécies do género Astyanax (Genari-Filho & Braga, 1996;
Esteves, 1996), fato que em parte explicaria os resultados obtidos. Outra hipotese para o
resultado significativo € que a espécie ainda esteja adaptando sua dieta as alteracfes do

ambiente apos a formacdo dos reservatorios (Hahn et al., 1998).
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A espécie H. malabaricus teve a dieta relacionada apenas com as estacdes do ano.
Novamente, como citado anteriormente, a baixa amostragem de estdbmagos com itens
alimentares e auséncia de captura em algumas fases de campo pode ter influenciado nesse

resultado

A fraca relagéo encontrada entre a dieta dos peixes e os fatores espaciais e temporais
analisados, demonstrada pelos baixos valores de R-global na analise de ANOSIM e
apresentando em grande parte dos casos pouca variacao visual na analise de NMDS podem
estar relacionadas a recente formacdo dos reservatdrios. Resultando em uma baixa
dissimilaridade da dieta dos peixes com relacdo a fatores que séo relatados exaustivamente na
literatura (Prejs & Prejs, 1987; Abelha et al., 2001; Winemiller & Kelso-Winemiller, 2003;
Vitule et al., 2008; Wolff et al., 2009), como exercendo grande influéncia na alimentacdo dos
peixes. Apds o disturbio a comunidade tende a buscar a estabilidade novamente, para tanto se
reorganiza, algumas espécies podem ser extintas e outras podem alterar seu habito de vida
inclusive a alimentagdo buscando se adaptar as mudancas do ambiente (Agostinho et al.,
2007).

4.3 RELACAO DE PARAMETROS ABIOTIVOS E DADOS BIOTICOS

Os parametros abidticos frequentemente analisados em estudos de monitoramento de
qualidade de agua puderam explicar apenas 36,64 % das alteracdes na dieta das espécies,
guando essas foram analisadas de forma conjunta. O restante da variacdo pode ocorrer por
causa de outros fatores ja citados ou por outras variaveis nao coletadas. Quando a correlacédo
entre os parametros abidticos e a dieta foi analisada para as espécies separadamente, de
maneira geral as mesmas variaveis influenciaram a alimentacdo de mais de uma espécie,

embora exista certa variacdo na influéncia dos parametros abi6ticos na dieta das espécies.

Entre os descritores abidticos que apresentaram relacéo significativa com a dieta dos
peixes a pluviosidade e a profundidade sdo correlacionadas. A pluviosidade ¢ um dos fatores
que atua na profundidade de corpos de agua, assim como exerce influéncia em outros
pardmetros abioticos. Nos casos dos reservatdrios a operacdo da usina também atua de forma
forte na profundidade d reservatério. A pluviosidade é um dos principais reguladores da

ictiofauna de regiGes tropicais, 0 aumento de chuva pode causar o aumento de area alagada e
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entrada de material aldctone causando alteragGes significativas na dieta dos peixes (Abelha et
al., 2001; Stoner, 2004; Winemiller et al., 2008; Jacobsen, 2008).

A transparéncia da agua pode ser alterada pela presenca de matéria em suspensao
como solidos, substancias organicas e organismos microscopicos. A alteracdo na abundancia
de organismos microscépicos no corpo de agua ja pode apresentar reflexos na estrutura trofica
da comunidade. Além disso, a turbidez da agua afeta o risco de predacdo dos peixes,
ambientes com maior turbidez diminuem a capacidade de presas e predadores se encontrarem
(Abrahams & Kattenfeld, 1997), podendo influenciar a alimentacdo dos peixes. Parte da
explicacdo da variacdo dos dados da dieta pela alteragdo dos dados abidticos pode ter ocorrido

pelos motivos anteriormente citados.

As temperaturas, da agua e do ambiente, também estdo entre os pardmetros abioticos
que apresentaram relacdo com a variacdo na dieta das trés espécies de peixes. A temperatura
pode regular diferentes organismos da comunidade aquatica, inclusive 0s peixes,
especialmente em regides temperadas (Payne, 1986; Abelha et al., 2001). Também pode
influenciar na reproducdo das espécies, afetando, portanto, direta e indiretamente a
alimentacdo dos peixes. Relacdo entre a temperatura e a dieta dos peixes estudados era

esperada e foi confirmada pelas anélises realizadas.

As espécies A. bifasciatus e A. gymnogenys apresentam os descritores abidticos
analisados atuando com diferentes influéncias sob os individuos estudados. As duas espécies,
entretanto, se mantiveram proximas na Analise de Correlacdo Canbnica, mais uma vez
ressaltando a maior sobreposicdo alimentar de espécies filogeneticamente mais proximas
(Sardifia & Cazorla, 2005; Gomiero & Braga, 2008). As espécies podem também responder
de forma mais parecida as alteragdes nas varidveis abioticas. A espécie R. quelen, classificada
como piscivora, teve sua dieta mais influenciada por maiores valores de transparéncia da
agua. A maior visibilidade para a predacao pode explicar a influéncia observada (Abrahams &
Kattenfeld, 1997). Nenhuma varidvel influenciou de maneira independente a alimentacdo de

uma Unica espécie.
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5 CONCLUSAO

As especies de menor porte (A. bifasciatus e A. gymnogenys) foram classificadas como
herbivoras enquanto as de médio porte (R. quelen e H. malabaricus) foram consideradas
piscivoras. Nos primeiros anos apés a formacdo do reservatério, entretanto, os padrdes
tréficos podem ndo estar, ainda, definidos. A classificacdo, portanto pode ser alterada no

futuro com a estabilizacdo biotica e abiotica do reservatorio.

Ap0s o represamento recente os fatores bidticos e abidticos estudados influenciaram o
padrdo da alimentacdo das espécies estudadas. Sendo que os fatores bidticos (representado
pelas andlises filogenéticas) tiveram maior influéncia na dieta dos peixes analisados,
ressaltando a importancia das caracteristicas biologicas de cada espécie na escolha dos itens
alimentares. Os fatores abidticos (espaciais e temporais) apresentaram influencia significativa,
porem fraca, o distlrbio recente pode ser o responsavel por essa baixa relacdo. Nao foi
possivel relacionar a dieta das espécies a nenhum dos ciclos sazonais estudados, a
comunidade pode ndo estar estabilizada a ponto de os ciclos naturais apresentarem
interferéncia na alimentacdo das espécies. Os diferentes tamanhos dos reservatorios e
diferentes influéncia léticas nos pontos de coleta podem ser os responsaveis pela leve

influéncia dos fatores espaciais na alimentacdo dos peixes.

Os parametros abioticos puderam explicar parte da variacdo dos dados de dieta das
espéecies, sendo pluviosidade, transparéncia, profundidade, temperatura ambiental e
temperatura da agua as com maior influéncia. Esses parametros tém conhecidas rela¢cbes com
a biologia dos peixes, motivo pelo qual podem ter apresentado a relacdo com a dieta, mesmos
apos alteracdo do habitat. Também, nesse caso, é possivel que as correlacbes sejam
temporarias, com a busca pela estabilidade as varidveis abidticas podem passar a atuar de uma

forma mais homogénea para toda a comunidade.
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