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RESUMO

Populagdes e comunidades de peixes de riachos frequentemente apresentam substancial
variacdo morfologica e alimentar, sendo os habitos alimentares fortemente correlacionados
com a morfologia. Ao nivel de populagdo, avaliamos o grau de especializacdo alimentar em
uma espécie de caracideo endémica e sua relagdo com a morfologia. Ao nivel de comunidade,
avaliamos a relagdo entre a morfologia e dieta para verificar se a ecomorfologia ¢ capaz de
predizer o consumo alimentar das espécies de peixes. Durante um periodo de estiagem,
fizemos amostragens em quatro corregos que nascem no Parque Estadual da Serra Azul,
afluentes do médio rio Araguaia, na regido leste do estado de Mato Grosso. Fizemos medi¢des
da morfologia corporal externa e interna dos peixes coletados e obtivemos informagdes sobre
a dieta dessas espécies. Os resultados indicaram que a espécie de caracideo endémica ¢
composta por individuos especialistas, sendo os tracos ecomorfoldgicos relacionados a
locomogao e percepcao sensorial influentes no consumo de insetos. As espécies de peixes dos
demais corregos foram agrupadas em diferentes categorias troficas conforme os seus tragos
ecomorfoldgicos, os quais puderam predizer o consumo alimentar nessas comunidades.
Concluimos que a variagdo individual na dieta (especializagdo alimentar) estd associada a
variacdo morfologica e que a ecomorfologia ¢ adequada para inferir sobre a dieta de

determinada espécie de peixe de riacho em uma comunidade.

Palavras-chave: dieta, populacdo, especializagdao, comunidade, ecomorfologia.
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ABSTRACT

Populations and communities of stream fish frequently present substantial morphological
variation and food, with eating habits being strongly correlated with morphology. At the
population level, we evaluated the degree of food specialization in an endemic characid and
its relationship with the morphology. At the community level, we evaluated the relationship
between morphology and diet to check if the ecomorphology is able to predict food
consumption of fish species. During a dry period we performed sampling in streams that are
springs in the Parque Estadual da Serra Azul and tributaries of the middle Araguaia river, in
the eastern portion of the state of Mato Grosso. We made measurements of external and
internal body morphology of the fish caught, and obtained information on the diet of these
species. The results indicated that the species of endemic characid is composed of specialist
individuals, with the ecomorphological traits related to locomotion and sensory perception
influential in the consumption of insects. The species of fish of other streams were grouped
into different categories according to their trophic ecomorphological traits, which could
predict food consumption in these communities. We conclude that the individual variation in
the diet (food specialization) is associated with morphological wvariation and the
ecomorphology is appropriate to infer the diet of a particular species of stream fish in

community.

Keywords: diet, population, specialization, community, ecomorphology.



INTRODUCAO GERAL

Nicho pode ser definido como o conjunto de condi¢des ecoldgicas biodticas e abiodticas
que determinam a amplitude dentro da qual uma espécie pode persistir € manter sua
populagdo (Hutchinson, 1957). Segundo essa teoria, os individuos de uma espécie se
estabelecerdo em habitats com condi¢cdes ambientais que lhe forem favordveis para
sobrevivéncia e reprodu¢do. Ainda segundo essa teoria, os individuos de uma mesma espécie
sdo tratados como sendo equivalentes no uso dos recursos disponiveis (Bolnick et al., 2003),
vivendo em condigdes ecologicas descritas como homogéneas, com os individuos de uma

mesma populacao interagindo entre si de maneira similar (Chase & Leibold, 2003).

Considerando a grande adaptabilidade e diversidade de peixes de dgua doce aos seus
ambientes naturais, diversos estudos tém abordado a variagdo na dieta intrapopulacional na
ecologia de populagdes (Araujo et al., 2007; Araujo & Gonzaga, 2007; Aratjo et al., 2009).
Mais recentemente, estudos sobre a relagdo entre a morfologia e aspectos ecologicos também
vém sendo recorrentes (Teixeira & Bennemann, 2007; Mazzoni et al., 2010), em um tipo de
estudo chamado ecomorfologia (Peres-Neto, 1999). Ambos os estudos, variagao individual na
dieta e ecomorfologia, sdo pensados sob a luz da teoria cldssica de nicho ecolédgico (Grinnell,

1917; Hutchinson, 1957).

Entretanto, esta abordagem de nicho ndo leva em conta a variagdo no consumo
alimentar que pode haver entre individuos de uma mesma populagdo e que, por sua vez, pode
influenciar no nicho tréfico da propria espécie (Bolnick et al., 2003). Os motivos que levam a
essa varia¢do intrapopulacional devem-se a fatores extrinsecos, como a qualidade e
abundancia dos recursos (Krebs & McCleery, 1984), e intrinsecos, que ocorrem devido aos
diferentes niveis de organizagdo de uma populagdo, como sexo (Martins et al., 2008), idade
(Gustafsson, 1988) ou morfotipo (Estes et al., 2003). Ainda assim, a variagao interindividual
no uso de recursos pode ocorrer mesmo sem os efeitos de sexo, idade ou morfotipos (Bolnick

et al., 2003; Estes et al., 2003).

Dessa forma, considerando a variacdo individual dentro de uma populagdo e que a
disponibilidade de alimentos sofre mudangas no tempo e espago (Manly et al., 1993),
pressupde-se que os diferentes individuos sejam heterogéneos no uso de recursos € que cada
individuo deve consumir apenas parte dos recursos disponiveis do ambiente, objetivando o

maximo ganho energético (Svanbidck & Bolnick, 2005). Assim, consumir um recurso
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alimentar, mesmo que seja de baixa caloria, pode ser vantajoso se apenas uma pequena fracao
da populagdo o consome, um tipo de comportamento alimentar que diminui a intensidade da
competi¢do intraespecifica (Estes ef al., 2003). Esse comportamento de evitar a competicdo
intraespecifica leva ao aumento da “especializag¢ao individual” dentro da populagdo (Araujo et
al., 2011). A especializacdo individual ocorre quando os individuos consomem apenas parte

de todo o conjunto de recursos disponiveis no ambiente (Bolnick et al., 2003).

As implicacdes ecologicas da variagdo intrapopulacional e a consequente especializacao
individual residem no fato de que elas podem representar uma completa descrigdo de um
sistema biologico (Bolnick et al., 2003) e fornecer informacdes sobre as dinamicas
populacionais e evolutivas dos individuos (Bolnick ef al., 2011). A variagao intrapopulacional
pode ainda esclarecer como o comportamento e as interagcdes ecoldgicas, como a competi¢ao,

agem sobre o uso de recursos pelos individuos (Tinker ef al., 2012).

A variagdo intraespecifica vem sendo investigada em diversos grupos animais, dentre os
quais moluscos, insetos, répteis, mamiferos, aves e peixes (Estes et al., 2003). Para este
trabalho, escolhemos estudar, primeiramente, uma populagdo da espécie Astyanax xavante
Garutti & Venere, 2009 (Characidae), que ¢ endémica ao corrego Avoadeira, tributdrio do
médio rio Araguaia. Até o momento nenhum trabalho de ecologia tréfica abordou a questio
da variagdo intrapopulacional para esta espécie. Dessa forma, sera importante estudar a sua
variacao individual no uso de recursos, pois nos permitira obter informacodes e inferir sobre a
sua dinamica populacional, as interagdes entre os individuos e os mecanismos evolutivos que

levaram a tais adaptagdes alimentares em 4. xavante.

Outro tipo de estudo que aborda a variagdo existente nos organismos ¢ a ecomorfologia.
Ecomorfologia (ou ecologia morfologica) pode ser definida como o ramo da ecologia que
investiga as relagdes entre morfologia e os aspectos ecologicos entre individuos, populagdes e
comunidades (Peres-Neto, 1999). Os aspectos ecologicos mais recorrentes relacionados a
ecomorfologia sdo o uso de micro-habitat e a dieta da comunidade de peixes, sendo que este
ultimo aspecto ¢ estudado sob a perspectiva da partilha de nicho ecologico e partilha de
recursos (Peres-Neto, 1999). A partilha de recursos ¢ um dos maiores fatores estruturantes das
comunidades de peixes, pois pressupde que a diversidade de formas corporais entre as
espécies levaria ao consumo diferenciado de recursos troficos, com fortes efeitos sobre a

diversidade bioldgica na comunidade (Mise et al., 2013). Assim, as diferentes morfologias



corporais poderiam predizer o tipo de alimento consumido por determinado conjunto de

espécies de peixe (Teixeira & Bennemann, 2007).

E sabido que a fauna de peixes Neotropical ¢ uma das mais diversificadas e complexas
do mundo, sendo o Brasil um dos maiores privilegiados por possuir grandes redes
hidrograficas, e que os estudos realizados em riachos, mesmo tendo recebido maior atengao
nos ultimos anos, possuem literatura um tanto escassa se comparada aos estudos realizados
em grandes rios, dos quais os mais investigados pertencem a grande bacia do rio Parana
(Galves et al., 2009). Além disso, se considerarmos a grande plasticidade trofica que existe
em peixes de agua doce (Abelha ef al., 2001), o estudo da ecologia trofica torna-se um campo
de investigacdo interessante para testar a relagdo entre ecomorfologia e dieta da comunidade.
Por esse motivo, escolhemos para este trabalho investigar a ecomorfologia alimentar em
comunidades de trés corregos que sdo pertencentes a bacia do rio Araguaia, na regido da sua
por¢ao média, todos originados no Parque Estadual da Serra Azul (PESA), municipio de

Barra do Gragas, MT: Peixinho, Pitomba ¢ Ouro Fino.

Assim, neste trabalho abordamos dois aspectos importantes em ecologia de populagdes
e comunidades de peixes de riachos: a variagdo intrapopulacional na dieta e a relagdo entre
ecomorfologia e alimentacdo. Em um primeiro momento, avaliamos a variagdo individual na
dieta de uma populacdo de Astyanax xavante Garutti & Venere, 2009 (Characidae), uma
espécie de caracideo endémica ao corrego Avoadeira, tributario do médio rio Araguaia.
Verificamos se ha varia¢do individual intraespecifica na alimentacdo de 4. xavante, avaliamos
a magnitude da especializacdo alimentar entre os individuos de uma populagido de 4. xavante
e se a especializagdo individual da dieta ¢ acompanhada pela diferenciacdo de tragos
morfologicos entre os individuos. Em um segundo momento, verificamos se a ecomorfologia
pode predizer os habitos alimentares de diferentes espécies de peixes dentro de cada
comunidade dos cérregos Peixinho, Pitomba e Ouro Fino, também tributarios do médio rio
Araguaia. Ainda, avaliamos quais medidas ecomorfoldgicas sao mais importantes para refletir
o tipo de alimento consumido entre as espécies de peixes dentro de cada comunidade desses

corregos.

Neste trabalho estivemos interessados em responder as seguintes perguntas: I) a) existe
varia¢do na dieta entre individuos de uma mesma populacdo de Astyanax xavante, no corrego
Avoadeira? b) qual a magnitude de especializac¢ao individual entre os individuos da populacao

\

dessa espécie? c) caso haja variacdo individual na dieta, ela esta associada a variagdo
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ecomorfoldgica? II) a) existe correlagdo entre ecomorfologia e dieta das espécies nas
comunidades de peixes dos corregos Peixinho, Pitomba e Ouro Fino? b) caso se confirme
correlagdo significativa entre a morfologia e a dieta, os atributos ecomorfoldgicos estariam
mais relacionados com quais itens alimentares? e c¢) quais tragos ecomorfoldgicos sao mais

eficazes em refletir o tipo de alimento consumido nessas comunidades?

Para o estudo da variagdo na dieta de A. xavante, esperamos que os individuos
pertencentes @ mesma populacao apresentem distingdo quanto ao consumo alimentar. Se essa
populacdo desfruta de grande quantidade de recursos (nichos amplos), esperamos que ela
tenha um maior grau de individuos especialistas do que generalistas: os individuos poderao
participar em toda a amplitude do nicho tréfico, porém cada individuo, com suas
caracteristicas e necessidades intrinsecas, tenderd a consumir alguns itens alimentares
especificos em maior quantidade se comparados aos outros alimentos disponiveis, como uma
maneira de evitar a competi¢do intraespecifica. Esperamos que diferencas morfologicas entre
os individuos represente um dos parametros responsaveis pelas diferengas encontradas na
dieta dessa espécie. Para o estudo da relagdo entre ecomorfologia e dieta das comunidades,
nossa hipotese principal é que as espécies das comunidades dos corregos Peixinho, Pitomba e
Ouro Fino devem diferir na preferéncia alimentar em funcdo de seus atributos morfologicos.
Os atributos mais relacionados a dieta devem ser aqueles que influenciam na captura e
processamento das presas (por exemplo, tamanho e forma corporal, tipo de denti¢do e posi¢ao
dos olhos). Esperamos que os tragos ecomorfologicos mais importantes para predizer a dieta
sejam aqueles relacionados a propria alimentacdo (por exemplo, cabega, dentes e Orgaos

digestivos).
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FORMATACAO

A presente dissertacdo, intitulada “VARIACAO INDIVIDUAL NA DIETA,
ESTRUTURA TROFICA E ECOMORFOLOGIA DE PEIXES DE RIACHOS DO
PARQUE ESTADUAL DA SERRA AZUL NO MEDIO ARAGUAIA, MATO
GROSSO”, aborda dois temas atuais e recorrentes em ecologia tréfica de peixes de riachos: o
grau de especializagdo individual existente em populacdes naturais e a relagdo entre dieta e
morfologia. Em um primeiro momento, investigamos a possivel presenga de especializa¢ao
individual no consumo alimentar de uma espécie de caracideo endémica e se a variagdo
individual na sua dieta ¢ acompanhada por uma diferenciagdo nas caracteristicas
ecomorfoldgicas da espécie-modelo. Em um segundo momento, avaliamos o poder preditivo
da ecomorfologia sobre a dieta de diferentes espécies pertencentes a trés comunidades de
peixes de riachos. Esta dissertacdo foi elaborada segundo as normas da Revista Neotropical

Ichthyology (Anexo A).



ARTIGO 1

A VARIACAO INDIVIDUAL NA DIETA ESTA CORRELACIONADA COM A
ECOMORFOLOGIA DE Astyanax xavante (Characidae)? IMPLICACOES

ECOLOGICAS, EVOLUTIVAS E CONSERVACIONISTAS

Sera submetido a Revista Neotropical Ichthyology (Anexo A)
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RESUMO — (A variacdo individual na dieta estd correlacionada com a ecomorfologia de
Astyanax xavante (Characidae)? Implicagdes ecoldgicas, evolutivas e conservacionistas).
Populacdes naturais podem ser compostas por individuos especialistas, entre outros fatores,
em funcdo de diferengas na morfologia. Nosso objetivo foi avaliar o grau de especializagao
individual na dieta de uma populagdo isolada de Astyanax xavante e verificar sua associacao
com a ecomorfologia da espécie. Durante a estacdo seca de 2014, fizemos amostragem em um
ambiente de cabeceira no corrego Avoadeira, localizado no Parque Estadual da Serra Azul e
afluente do médio rio Araguaia. Coletamos 50 espécimes por meio de rede de arrasto, pugas e
peneiras. Calculamos 24 indices ecomorfoldgicos a partir de 38 medidas morfoldgicas
relacionadas a alimentacdo. Amostramos o conteudo estomacal e os itens alimentares
identificados foram quantificados por meio do método volumétrico. Para testar a hipotese da
variacdo individual na dieta aplicamos o indice WIC/TNW, que calcula o grau de
especializacdo individual. Para testar a hipdtese de que a dieta varia em funcdo da
ecomorfologia usamos uma modelagem multiplicativa ndo-paramétrica. Astyanax xavante
apresentou variagdo individual na dieta, sendo alto o grau de especializagdo individual com
curta largura de nicho total. Encontramos dois modelos significativos, indicando quatro
indices ecomorfologicos relacionados a posi¢do do olho, nadadeira anal, pedinculo e
nadadeira pélvica predizendo o consumo de insetos. Os resultados de especializagdo
individual mostraram-se condizentes com a literatura, apresentando implicagdes ecologicas,
evolutivas e de conservagdo. A variacao morfoldgica deve afetar diretamente a capacidade de
forrageamento e contribuir para o aumento da variacdo individual na dieta. Concluimos que a
populacdo de A. xavante ¢ composta por individuos especialistas com amplo espectro
alimentar e curto nicho populacional. A varia¢do individual na dieta ocorre em fungdo da
morfologia, sendo os 6rgaos relacionados a locomocgao e percepgao sensorial influentes sobre
o consumo de insetos. Isso implica que os nichos individuais sdo relativamente curtos e que a
ecomorfologia prediz, pelo menos em parte, as diferencas no consumo alimentar (insetos).
Nossos resultados evidenciam a necessidade de preservar a maior diversidade de itens
alimentares e de habitats que sdo pouco diversos para a manutencao de espécies especialistas,

endémicas e altamente isoladas.

Palavras-chave: peixe de riacho, populagdo, alimentagao, especializacao, Cerrado.
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ABSTRACT — (Is the individual variation in the diet correlated with ecomorphology of
Astyanax xavante (Characidae)? Ecological, evolutionary and conservationist implications).
Natural populations may be composed of individual specialists due to differences in
morphology, among other factors. Our aim was to evaluate the degree of individual
specialization in the diet of an isolated population of Astyanax xavante and its association
with ecomorphology species. During the dry season of 2014 we conducted a sampling in
headwaters in Avoadeira stream, located in the Parque Estadual da Serra Azul and an affluent
middle Araguaia river. We collected 50 species by trawls, dip nets and screens. We calculated
24 ecomorphological indices from 38 morphological measures related to food. We sampled
the stomach contents and identified food items, which were quantified by the volumetric
method. To test the hypothesis of individual variation in diet, we applied the WIC / TNW
index, which calculates the degree of individual specialization. To test the hypothesis that the
diet will vary with ecomorphology use, we performed a non-parametric multiplicative
modeling. Astyanax xavante presented individual variation in the diet and a high degree of
individual specialization with short width total niche. We found two significant models,
showing four ecomorphological indices related to the position of the eye, anal fin, peduncle
and pelvic fin predicting the consumption of insects. The results showing individual
specialization is consistent with the literature, presenting ecological, evolutionary and
conservation implications. A morphological variation should be directly affected by the
foraging capacity, and contributes to the increase in individual variation in diet. We conclude
that the population of 4. xavante is composed of specialist individuals with wide food
spectrum and short population niche. The individual variation in the diet occurs due to the
morphology, being the organs related to locomotion and sensory perception influential on the
consumption of insects. This implies that the individual niches are relatively short and that
ecomorphology predicts, at least in part, differences in food consumption (insects). Our
results highlight the need to preserve the greater diversity of food items and habitats that are

little diverse for maintenance of specialist, endemic and highly isolated species.

Keywords: stream fish, population, food, specialization, Cerrado.
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1 INTRODUCAO

A teoria ecoldgica classica, particularmente a de nicho, sugere que os individuos de uma
mesma espécie sejam tratados como equivalentes no uso dos recursos disponiveis
(Hutchinson, 1957; Bolnick et al., 2003). Entretanto, existem muitas evidéncias de que
espécies generalistas, que utilizam grande diversidade de recursos, sdo compostas por
individuos heterogéneos, apresentando maior variagio de nicho (Bolnick et al., 2007). E
sabido que os individuos de uma mesma espécie diferem entre si (Dall et al., 2012), um
fendmeno ecologico conhecido como variagdo individual. Dentro de uma mesma populagao
os individuos podem diferir com relacdo a alguns aspectos tais como defesa contra
predadores, resisténcia a parasitas, tolerdncias abidticas, capacidade competitiva ou uso de

recursos (e.g., alimento; Bolnick ez al., 2011).

Dentro de uma populacdo, os individuos podem variar na forma com que eles podem
explorar seus recursos alimentares (Durell, 2000) e cada individuo deve consumir apenas
parte dos recursos disponiveis do ambiente, objetivando o maximo ganho energético
(Svanbiack & Bolnick, 2005). Consumir um recurso alimentar, mesmo que seja de baixa
caloria, pode ser vantajoso se apenas uma pequena fragdo da populagdo o consome, pois esse
tipo de comportamento alimentar diminui a intensidade da competi¢do intraespecifica (Estes
et al., 2003). Podemos sugerir que uma consequéncia direta desse comportamento de evitar a
competi¢ao intraespecifica leve ao aumento da “especializagao individual” dentro da
populacdo (Aratjo et al., 2011). Nesse caso, a especializacdo individual ocorre quando os
individuos consomem apenas parte de todo o conjunto de recursos disponiveis no ambiente

(Bolnick et al., 2003).

Em teoria, o nicho de uma populacio ¢ formado por trés componentes (Roughgarden,
1972): o nicho total (fotal niche width, TNW), que por sua vez pode ser decomposto de duas
formas — componente intraindividual (within-individual component, WIC) e componente
interindividual (between-individual component, BIC). Sendo WIC a média das larguras dos
nichos individuais ¢ BIC a variancia entre os nichos individuais, o grau de especializacao
individual ¢ a propor¢cdo de WIC sobre o nicho total da populagao, que ¢ baixo (préximo de
zero) quando hd maior varia¢do entre individuos e alto (proximo de um) quando ha menor

variagdo (Aratjo et al., 2007).

A especializagdo individual pode levar a variagdo dos caracteres fenotipicos dos

individuos relacionados com a exploracdo de habitat e recursos troficos, resultando em
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caracteristicas morfologicas varidveis, um processo denominado de polimorfismo de recurso
ou tréfico (Cucherousset et al., 2011). E esperado que os individuos de diferentes idades,
sexo, ou com morfologia distinta, tenham diferentes nichos (Bolnick ez al., 2003). No entanto,
a variagdo interindividual no uso de recursos pode ocorrer mesmo sem os efeitos de sexo,
idade ou morfotipos (Bolnick et al., 2003; Estes et al., 2003). Dessa forma, um individuo ¢
denominado especialista quando o seu nicho ¢ mais estreito que o da populagdo por razdes
nao atribuidas pelo sexo, idade ou grupos morfologicos (Bolnick et al., 2003). Ainda assim, a
relagdo entre dieta e morfologia (ou fenétipo) vem sendo abordada em diversos trabalhos que
incorporam a variagdo intrapopulacional no uso de recursos (Aratjo et al., 2007; Aratjo et al.,
2009; Bolnick & Paull, 2009; Martin & Pfennig, 2009), um tipo de estudo chamado
ecomorfologia. A ecomorfologia é o ramo da ecologia que investiga as relagcdes existentes
entre a morfologia (fenotipo) e aspectos ecoldgicos (variacao no uso de recursos) no nivel de
individuos, populagdes e comunidades, permitindo obter informagdes sobre a performance

real ou o uso de recursos em condi¢des naturais (Peres-Neto, 1999).

A variagdo individual intraespecifica tem grande importancia ecologica, pois pode
afetar a dindmica de populacdes e comunidades, evolucdo da espécie e promover geragao de
biodiversidade (Tinker et al., 2012). Além disso, as especializacdes podem afetar as
consequéncias de mudanga ou perda de habitat pela populacdo, o que aponta particular

interesse para agoes conservacionistas (Durell, 2000).

Variagodes intraespecificas vém sendo investigadas em diversos grupos animais, sendo
conhecidas ou suspeitas de ocorrer em vdarios grupos, como moluscos, insetos, répteis,
mamiferos, aves e peixes (Estes ef al., 2003). A maioria dos exemplos foi encontrada para os
vertebrados, em grande parte peixes, sendo a incidéncia de especializa¢do individual mais
comum em niveis troéficos superiores (predadores), levando a especular se ela varia de acordo

com a posicao trofica (Araujo et al., 2011).

Os peixes compreendem o grupo com o maior nimero de espécies dos vertebrados,
apresentam notavel diversidade taxondmica e vivem em habitats muito diversos (Helfman et
al., 2009), tais como os ambientes de aguas continentais. No Brasil, a familia de peixes
Characidae (ordem Characiformes) ¢ a mais numerosa (Buckup et al., 2007), sendo o género
Astyanax o mais diversificado, encontrado somente em ambientes de aguas continentais
(Nelson, 2006). Nesse tipo de ambiente, os peixes teledsteos apresentam grande plasticidade

alimentar, a ictiofauna tropical possui dieta flexivel (Abelha ef al., 2001) e a variabilidade de
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cadeias alimentares varia com a altitude (Esteves & Aranha 1999). Peixes de 4gua continental
apresentam pronunciado gradiente altitudinal de espécies, com baixa diversidade em grandes
altitudes, sendo a altitude talvez o fator mais importante limitando as distribui¢cdes das
espécies em areas de alto relevo topografico (Albert & Reis 2011). Além disso, ¢ admitido
que populagdes naturais isoladas apresentem substancial variacdo na dieta entre os individuos
que coocorrem, com tendéncia para especializagdo em recursos peldgicos ou bentonicos
(Bolnick & Araujo, 2011). Ademais, hd evidéncias de que essa variacdo na dieta estaria
correlacionada com a morfologia (Snowberg & Bolnick, 2008; Bolnick & Paull, 2009;
Bolnick & Aratjo, 2011). Os peixes sdo organismos que apresentam grande diversidade de
formas corporais e adaptagdes relacionadas a alimentagdo, o que implica em variados tipos de
nadadeiras, aparelhos bucais e tipo de denticio (Bemvenuti & Fischer, 2010), sendo os
métodos de alimentacdo e habitos alimentares fortemente correlacionados com a morfologia

externa e interna (Keenleyside, 1979; Cailliet et al., 1986).

Em resumo, considerando a alta diversidade, plasticidade trofica, grande variedade de
morfotipos e incidéncia de especializacdo individual, ¢ esperado que muitas espécies de
peixes, particularmente de riachos neotropicais, sejam compostas por individuos especialistas,
sendo a variagdo intraespecifica possivelmente acompanhada pela variagdo morfologica.
Ademais, os resultados empiricos encontrados podem ser de grande importancia, o que

implica em melhores estratégias de conservacdo para peixes do cerrado.

Na regido central do Brasil, nos dominios de Cerrado, ¢ relatada a ocorréncia de uma
ampla diversidade de espécies de peixes, particularmente os de riachos (Venere & Garutti,
2011). Uma dessas espécies mostra-se de particular interesse para investigar a variacao
intraespecifica no uso de recursos em populagdes isoladas. Recentemente descrita, Astyanax
xavante Garutti & Venere, 2009 (Characidae) ¢ uma das muitas espécies de caracideos que
vivem em riachos que tem suas nascentes ou parte do seu curso d’agua situada no Parque
Estadual da Serra Azul (Venere & Garutti, 2011). Desde sua descri¢do, ndo existe registro de
A. xavante fora de seu local de ocorréncia, sendo, portanto, uma espécie endémica (Garutti &
Venere, 2009). Essa espécie ocorre apenas no corrego Avoadeira, tributario do médio rio
Araguaia, apresentando uma distribuicdo ndo homogénea ao longo do corrego. Nos trechos de
cabeceira desse corrego (altitude aproximada de 521 m) ocorre apenas 4. xavante, € a partir
dos trechos médios até jusante ocorrem outras espécies de peixes além de A. xavante. Dessa
forma, A. xavante torna-se uma espécie-modelo para estudar variagdo intraindividual,

considerando que pode ser um caso especifico e inédito estudar uma populagdo totalmente
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isolada, livre de competidores interespecificos, de uma espécie extremamente endémica. Nos
ambientes de cabeceira do corrego Avoadeira, o principal competidor de um individuo de 4.
xavante ¢ outro individuo da mesma espécie, um caso cldssico de conflito entre hierarquias
evolutivas. Isso pode reforcar a ideia de existéncia de variagdo individual no consumo de
recursos associada a variagdo morfologica, mesmo na auséncia de outras espécies
competidoras, no que concerne especialmente ao estudo de peixes de riachos, particularmente

em ambientes de cabeceira.

Neste trabalho abordamos aspectos importantes em ecologia trofica de populagdes de
peixes de riachos: a variagdo intrapopulacional na dieta e a relagdo entre morfologia e
alimenta¢do (ecomorfologia). Avaliamos a competicdo intraespecifica na dieta de uma
populacdo isolada de Astyanax xavante. Em suma, verificamos se hd variacdo individual
intraespecifica no consumo alimentar de A. xavante e avaliamos a magnitude da
especializacao alimentar entre os individuos dessa populacdo. Dada a expectativa inicial de
que a diminui¢do da competi¢do intraespecifica poderia levar a um aumento da especializagao
individual, ¢ interessante questionar se a especializacdo individual da dieta ¢ acompanhada

pela diferenciagdo de tragos morfologicos entre os individuos.

Neste trabalho estivemos interessados em responder as seguintes perguntas: a) existe
variacao na dieta entre individuos de uma mesma populagdo de Astyanax xavante, no corrego
Avoadeira? b) qual a magnitude de especializag¢ao individual entre os individuos da populagao
dessa espécie? c) caso haja variacdo individual na dieta, ela estd associada a variacao

ecomorfoldgica?

Esperamos que os individuos pertencentes & mesma populacio de A. xavante
apresentam distingdo quanto ao consumo alimentar. Dessa forma, os individuos devem
apresentar largura de nicho curto, indicando populacao composta por elevada especializagao
individual. Se a populagdo estudada desfrutar de grande quantidade de recursos (nichos
amplos), esperamos que ela tenha um maior grau de individuos especialistas do que
generalistas, pois cada individuo tenderia a consumir determinados itens alimentares
especificos de sua dieta em maior quantidade do que todos os outros alimentos consumidos
pelos outros individuos, diminuindo a competicdo intraespecifica e aumentando a
especializacdo individual na populagdo. Por fim, ao encontrar especializa¢do individual na
dieta, esperamos que diferencas morfologicas entre os individuos representem um dos

parametros responsaveis pelas diferengas encontradas na dieta. Em outras palavras, esperamos
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que haja uma associagdo da especializagdo alimentar com a morfologia, no qual individuos
com caracteristicas morfologicas diferentes tendem a consumir diferentes itens alimentares.
Assim posto, podemos evidenciar que a variacdo intraindividual no uso de recursos
alimentares ¢ influenciada pela morfologia, ¢ intrinseca a espécie em questao e que ela pode

ocorrer em populagdes isoladas, na auséncia de outras espécies.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O trabalho de campo foi desenvolvido em um trecho do corrego Avoadeira
(15°51'13.44"S e 52°15'17.16"W), um riacho de 2* ordem localizado dentro do Parque
Estadual da Serra Azul (PESA), municipio de Barra do Gargas, MT, regido da bacia do médio

rio Araguaia, na divisa entre os estados de Mato Grosso e Goias (Fig. 1).

52°16"33.60"W 52°11'2.40"W
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Fig. 1. Area de estudo com a indicagdo do trecho amostral no cérrego Avoadeira, localizado

no Parque Estadual da Serra Azul, Barra do Gargas, MT.

No trecho de cabeceira amostrado ocorre apenas a espécie Astyanax xavante (Fig. 2). O

PESA ¢ uma Unidade de Conservacdo de Prote¢do Integral que possui area de 11 mil ha
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(FEMA, 2000) e ¢ adjacente a area urbana da cidade. O clima da regido compreende duas
estagdes bem definidas: o verdo chuvoso, que se estende de outubro a abril, € o inverno seco,

que vai de maio a setembro (FEMA, 2000).

Fig. 2. Espécime de Astyanax xavante. CP: comprimento padrao.

2.2 Procedimentos no campo e coleta dos individuos

Realizamos uma coleta de campo durante o 4pice da estagdo seca na regido, no més de
agosto do ano de 2014, durante o periodo matutino. Dessa forma, minimizamos as alteragdes
nos ambientes causadas pelos possiveis eventos de chuva que poderiam influenciar o corrego.
Para demarcar o trecho amostral delimitamos uma faixa de 50 m de extensdo para
amostragem, com a fixacdo de redes de arrasto no inicio e no final da faixa, para impedir a

eventual entrada e/ou fuga de espécimes devido as atividades de amostragem.

As coletas dos espécimes foram realizadas mediante pesca por rede de arrasto, puga e
peneiras. O esfor¢co amostral foi concentrado no tempo de 60 minutos na tentativa de capturar
todos os peixes que estiverem dentro da faixa amostral, de modo que todo o espaco aquatico
foi vasculhado com o objetivo de capturar os morfotipos (individuos) adaptados a viver nos

mais diversos micro-habitats aquaticos.

Os individuos capturados foram colocados em caixa térmica de isopor contendo agua e
gelo para se proceder a eutandsia, sendo também utilizado o analgésico geral benzocaina
(éster etilico do acido paraaminobenzoico), como recomendado pelo Conselho Federal de
Medicina Veterinaria (CFMV, 2012). Posteriormente, os peixes foram transferidos para sacos

plasticos com formalina a 10% para preservar os espécimes.
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2.3 Procedimentos no laboratorio e coleta de dados

No laboratério, os peixes foram mantidos em formalina a 10% durante trés dias.
Posteriormente, foram lavados com 4dgua até o necessario para retirar o excesso de
formaldeido. Em seguida, foram agrupados e etiquetados com o nome do respectivo corrego e

armazenados em bombonas contendo alcool etilico a 70%.

Logo apos, os espécimes foram dissecados para a retirada do trato digestivo. Os tratos
digestivos foram conservados separadamente em pequenos frascos de vidro contendo alcool

etilico a 70% e identificados pelo nimero do peixe correspondente.

2.3.1 Ecomorfologia

Amostramos 50 individuos de A. xavante dos mais variados morfotipos. Para testar a
relagdo entre a dieta e ecomorfologia dos espécimes coletados fizemos um total de 34
medi¢des da morfologia corporal externa e interna, incluindo aquelas que sdo relacionadas a
alimentagdo. As medidas da morfologia corporal foram realizadas com algumas adaptacodes,
seguindo as defini¢des e descri¢cdes dadas por Gatz Jr. (1979), Watson & Balon (1984), Motta
et al. (1995), Bemvenuti & Fischer (2010) e Oliveira et al. (2010). Destas medidas, seis
variaveis sdo qualitativas nominais e 28 s3o quantitativas continuas (Apéndice A). As
variaveis qualitativas foram tomadas por meio de observacao direta e o uso de microscopio

estereoscopico.

Das variaveis quantitativas, 22 sao medidas lineares tomadas em linha reta com auxilio
de paquimetro digital (precisdo de 0,001 mm) e seis s3o medidas de area. Obtivemos essas
medidas de area com uso de papel do tipo vegetal (transparente), que foi posto sobre o 6rgao a
ser mensurado e realizado o contorno da sua forma com o uso de lapis. O desenho (poligono)
formado, impresso no papel vegetal, foi posto sobre o papel milimetrado e contamos quantas
unidades de 1 mm? preenchiam a forma do desenho, resultando assim no respectivo valor da
area. Particularmente, para calcular a area do olho (ArO), primeiramente medimos o didmetro
do olho (DO), dividimos o valor obtido pela metade para obter o valor do raio (r) e aplicamos
a formula matematica tradicional para calcular a area (4) do circulo: 4 = 7 * % em que & =

constante matematica que equivale a 3,14; e » = raio, metade do didmetro do circulo.
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Das variaveis qualitativas, o tipo de denticdo (TD) foi tratado com particularidade. Os
dentes da maxila estiveram dispostos em apenas uma fileira e o tipo de denticdo da maxila
(TMx) foi o mesmo entre todos os individuos (dentes tri € multicuspidados), mas o tipo de
denticdo da mandibula (TMd) apresentou variagdo. Os dentes da mandibula estiveram
dispostos em duas fileiras, anterior e posterior, com uma quantidade variavel de cuspides
apenas na fileira posterior. Dessa forma, os dados da denti¢do da mandibula foram tratados de
acordo com o numero de cuspides da fileira posterior, na qual ora apresentava dentes
tricuspidados, ora multicuspidados, sendo entdo atribuidos codigos numerados de 1 a 3 para
cada tipo distinto de denti¢ao apresentado pela mandibula: (1) fileiras anterior e posterior com
dentes tri e multicuspidados; (2) fileira anterior tricuspidada e posterior multicuspidada; (3)
fileiras anterior e posterior tricuspidadas. Assim, com relacdo a denticdo da espécie, apenas o

tipo de denticao da mandibula foi considerado nas analises estatisticas descritas mais adiante.

De forma semelhante, as varidveis qualitativas orientagao dos olhos (OrO), posicdo da
boca (PB) e orientacdo da boca (OB) ndo apresentaram distingdo entre os individuos e

também nao foram consideradas nas analises estatisticas.

2.3.2 Amostragem da dieta

Efetuamos a amostragem quantitativa dos itens alimentares observados pelo método
volumétrico (Vo). O volume foi medido com a ajuda de papel milimetrado quadriculado
constituido por unidades de 1 mm?, posicionado sob uma placa de Petri. Adicionalmente, com
o auxilio de pequenas placas de inox com espessura de 1 mm de altura, obtivemos um volume

cubico com unidade de 1 mm?, equivalente a 0,00 Iml.

Abrimos os tratos digestivos sobre placa de Petri com o auxilio de pingas e bisturi. O
contetdo estomacal foi retirado e colocado sobre a placa de Petri e o excesso de alcool foi
removido. O conteudo foi compactado de modo a compor um “empacotado” com forma de
paralelepipedo de 1 mm de altura. Para obter o volume alimentar total de cada trato digestivo,
contamos os cubos de 1 mm?® e convertemos em mililitros (1 mm?® = 0,001 ml). Esse
procedimento de contagem também foi adotado para obter o volume especifico de cada item
alimentar encontrado. Analisamos os itens alimentares por meio de microscopio

estereoscopico e de microscopio optico (quando necessario) e identificamos até a categoria
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taxondmica mais exclusiva possivel com o auxilio de literatura especifica (Bicudo & Bicudo,

1970; Roldan, 1988; Higuti & Franco, 2001; Gullan & Cranston, 2007).

2.4 Tratamento dos dados e analises estatisticas
2.4.1 Indices ecomorfolégicos

A partir das 28 varidveis quantitativas anteriormente citadas, calculamos 24 indices
ecomorfoldgicos. Estes indices sdo proporgdes entre algumas medidas lineares e sdo usados
como maneira de minimizar os efeitos das diferentes dimensdes corporais sobre os dados
ecomorfoldgicos (Winemiller, 1991) e permitir melhor comparacao entre os espécimes. Os
calculos dos indices ecomorfoldgicos foram realizados seguindo as definigdes e descri¢des de
Gatz Jr. (1979), Watson & Balon (1984) e Oliveira et al. (2010). Estes indices

ecomorfoldgicos estdo descritos no Apéndice B com suas siglas e respectivas formulas.

2.4.2 Anadlise da variacdo individual na dieta

Para testar a hipotese da variacdo individual na dieta de 4. xavante aplicamos o indice
de especializagdo individual, WIC/TNW, usando a matriz de dieta. O indice calcula a
proporcao do componente intraindividual existente sobre o nicho total da populagdo.
Originalmente proposto por Roughgarden (1972) para variagdo intra e entre fenotipos, este

indice também pode ser aplicado no nivel individual (Bolnick et al., 2002).

O indice WIC/TNW ¢ uma derivagdo da formula TNW = WIC + BIC aplicado somente
para dados continuos e assume que o uso dos recursos segue uma distribuicdo normal
(Bolnick et al., 2002). Segundo Roughgarden (1972), o nicho total de uma populacio (total
nichewidth, TNW) ¢ formado por dois componentes: o componente intraindividual (within-
individual component, WIC) e o componente interindividual (between-individual component,
BIC) (Bolnick et al., 2002). Em uma populacio de individuos especialistas a razao
WIC/TNW ¢ pequena (Bolnick et al., 2003) e, nessa situacdo, a baixa propor¢do de WIC
sobre o nicho total da populagdo aponta a existéncia de variagcdo individual. O grau relativo de
especializacdo individual ¢ uma medida direta do valor resultante da razdo WIC/TNW, o qual
se aproxima de 1 quando todos os individuos utilizam toda a amplitude do nicho

populacional, enquanto valores menores apontam para um decréscimo na sobreposi¢ao
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interindividual e maior especializagdo individual (Bolnick et al., 2002). De outro modo,
quando BIC ¢é uma grande propor¢do de TNW, a variagdo interindividual também ¢ grande

(Bolnick et al., 2003).

Para testar a significancia estatistica do indice WIC/TNW, reamostramos a matriz de
dieta usando um bootstrap (Fox & Weisberg, 2012) ndo-paramétrico de Monte Carlo com
10.000 aleatorizagdes. Esta inferéncia permite mostrar, por meio de um p-valor, se o resultado
observado do indice WIC/TNW poderia ser obtido também, e simplesmente, pelo acaso.
Utilizamos um nivel de significancia a = 0,05. Essa rotina foi realizada no software estatistico
R (R Core Team, 2015) usando o pacote RInSp e a fungdo WTcMC, com o default padrao

“equal” no esquema de ponderacdo para os individuos (Zacarelli et al., 2013).

2.4.3 Dieta em fungdo da ecomorfologia
2.4.3.1 Preparo das matrizes

Organizamos o conjunto de dados em duas matrizes separadas: a matriz preditora e a
matriz resposta. A matriz preditora foi composta pela ecomorfologia, com os individuos
dispostos nas linhas e os indices ecomorfologicos mais o tipo de denticdo da mandibula nas
colunas. A matriz resposta foi composta pela dieta da espécie, com os individuos dispostos

nas linhas e os itens alimentares nas colunas.

2.4.3.2 Ordenacado dos individuos em relacdo aos itens alimentares

Durante as andlises estatisticas, observamos que havia elevada quantidade de itens
alimentares na matriz resposta, o que fazia com que os padrdes ecoldgicos se perdessem
quando a mesma foi posta em funcdo da matriz preditora. Resolvemos entdo construir outras
versoes de matrizes resposta com o objetivo de reduzir o nimero de varidveis (itens
alimentares) por meio do agrupamento de itens alimentares mais especificos em grupos com
categorias taxonomicas mais amplas. Para realizar este método simplesmente somamos 0s
valores dos itens alimentares especificos e atribuimos o resultado a determinado grupo
taxonomico que eles passaram a pertencer. Priorizamos o agrupamento dos itens alimentares
que ja eram amplos por ndo ser possivel identifica-los durante a amostragem do conteudo

estomacal. Mesmo com todo esse processo alguns itens continuavam na sua mesma categoria
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mais especifica, ao passo que outros eram agrupados. Dessa forma alguns itens que puderam
ser agrupados em categorias mais amplas ndo o foram, pois preferimos conserva-los na matriz
até onde foi possivel para preservar a diversidade de itens alimentares encontrada na dieta da
espécie. Um exemplo disso aconteceu com os itens ‘Diptera’, ‘Ephemeroptera’ e ‘Odonata’,
que sdo ordens da classe Insecta, que por sua vez ndo foram incluidos na categoria alimentar
mais ampla ‘insetos’. Quando tentamos agrupar todos os insetos em um unico item alimentar
nao obtivemos sucesso na performance dos modelos. Apods todo esse processo € observadas as
matrizes resposta que melhor respondiam a matriz preditora, verificamos que uma matriz
resposta com 47 individuos e 22 itens alimentares seria a mais adequada para as analises

estatisticas.

Utilizando o programa PC-ORD 6.07 (McCune & Mefford 2011) aplicamos a matriz
resposta dos dados de dieta com 47 individuos e 22 itens alimentares a uma Andlise de
Coordenadas Principais (PCoA), que reduziu a dimensionalidade dos dados. Testamos a

significancia de cada eixo por 999 permutagdes de Monte Carlo.

2.4.3.3 Modelagem dos itens alimentares em fungdo das varidaveis ecomorfologicas

Utilizando o programa HyperNiche 2.25 (McCune, 2009) aplicamos o0s eixos
significativos selecionados da PCoA como varidveis respostas em uma modelagem
multiplicativa nado-paramétrica (Nonparametric Multiplicative Regression for Habitat
Modeling - NPMR; McCune, 2006). Padronizamos os dados da matriz preditora para a
mesma escala e obtivemos 3004 modelos. Porém, como esses modelos mostraram baixa
performance geral, decidimos substitui-los por modelos que considerassem, como varidveis
resposta, os itens alimentares separadamente e nao os eixos de PCoA. Aqui, tivemos acesso a
47.452 modelos, dos quais retivemos os 10 primeiros com base nos maiores coeficientes de
determinagdo por validacdo cruzada (xR?). Durante a selegdo dos modelos utilizamos as
opgoes padrao do programa HyperNiche 2.0 para o controle de overfitting. Para testar a

significancia de cada modelo, realizamos 999 permutacdes de Monte Carlo.

Para avaliar de maneira geral como a dieta responde a ecomorfologia, criamos duas
matrizes de dissimilaridade, por meio da distancia euclidiana, e correlacionamos as duas
matrizes em um grafico de regressdo. A significancia estatistica desta analise foi obtida apos

10.000 permutacdes de Monte Carlo. Esta rotina estatistica foi realizada no software R (R
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Core Team, 2015) usando o pacote stats com sua funcdo dist para gerar as matrizes de
distancia com o método "euclidean" (R Core Team, 2015), e o pacote ade4 com sua funcao
mantel.rtest, para executar um teste de randomizagdes entre as duas matrizes de distincia
(Chessel et al., 2004; Dray & Dufour, 2007). A significancia do modelo (dissimilaridade na
dieta em fungdo da dissimilaridade na ecomorfologia) foi testada por meio de uma Andlise de

Variancia (ANOVA), também realizada no software R (R Core Team, 2015).

3 RESULTADOS

A dieta de Astyanax xavante foi composta por 64 itens alimentares de procedéncia
autoctone ou aldctone, de origem animal ou vegetal (nas analises de dados nao incluimos o
item Nematoda, considerado aqui como parasito, € nem os itens alimentares nao identificados,
NID). No Apéndice E, apresentamos resumidamente os nomes ¢ dados quantitativos dos 22
itens alimentares que foram utilizados nas analises estatisticas, descritas no subitem 2.4.3
Dieta em fungdo da ecomorfologia (p. 21). Também sumarizamos os dados referentes a
ecomorfologia, por meio da estatistica descritiva, apresentando os valores das medidas

morfologicas (Apéndice C) e dos indices ecomorfoldgicos (Apéndice D).

Variacao individual na dieta

O resultado do indice WIC/TNW mostra que a populacdo estudada de A. xavante
apresentou variagdo individual na sua dieta. Os valores do nicho total da populagdo, dos

componentes intra e interindividual e do indice WIC/TNW estao sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado dos parametros da especializacdo individual.

Componentes da variagao individual

Total niche width ~ Within-individual ~Between-individual Indice
(TNW) (WIC) (BIC) WIC/TNW
Valor observado  ~2,867*107! ~1,152*10°¢ ~1,189*107 ~0,761
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O valor de especializagdo individual encontrado para a espécie A. xavante foi
significativo e diferiu daquele esperado pelo acaso (WIC/TNW = 0,76; P = 0,0022; N = 50).
Como o grau relativo de especializagao individual varia entre 0 a 1, podemos dizer que a
propor¢ao do componente intraindividual sobre o nicho total encontrado para a espécie
(WIC/TNW = 0,76) foi relativamente alta, porém baixa o suficiente para indicar que a
populacdo apresenta especializagdo alimentar. A Fig. 3 refor¢a este resultado ao mostrar que o
valor real do indice WIC/TNW esteve presente em menos de 5% dos valores simulados da
distribuicdo nula e fora dos limites de 95% dos valores do modelo nulo. Dessa forma, pode-se
dizer que a variag@o individual no consumo de recursos em 4. xavante ndo ocorre ao acaso e ¢

determinada pela especializagdo existente entre os individuos dentro da populagao.
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Fig. 3. Histograma mostrando a distribui¢do dos valores simulados de WIC/TNW obtidos por
meio do teste de Monte Carlo. As linhas vermelhas limitam o intervalo de 2,5% a 97,5% da
distribuicdo simulada. A linha azul indica a posi¢do do valor observado do indice WIC/TNW

(0,76) obtido a partir da matriz de dieta original.
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Dieta em fun¢io da ecomorfologia

De uma maneira geral a dissimilaridade na dieta mostrou-se fracamente correlacionada
com a ecomorfologia, ndo apresentando padrdo ecologico significativo (Psimuado = 0,363;
Fajustado = -0,001; P = 0,501). Esse resultado parece convergir com a fraca performance dos
modelos inicialmente propostos, isto €, aqueles que consideraram os eixos de PCoA como
varidveis respostas. A resposta ecomorfologica parece se dar de forma mais especifica em

relacdo aos itens de dieta, o que pode ser confirmado nos modelos apresentados a seguir.

Os resultados de NPMR identificaram quatro indices ecomorfoldgicos como sendo os
mais importantes na diferenciacdo da dieta, predizendo o consumo de um Unico item
alimentar, ‘insetos’. Segundo o critério de sensitividade, os preditores mais importantes para
explicar o consumo de ‘insetos’ foram, em sequéncia, a posi¢ao do olho (PO), razdo de
aspecto da nadadeira anal (RAA), largura relativa do pedinculo caudal (LRPd) e razdo de

aspecto da nadadeira pélvica (RAPv) (Tabela 2).

Tabela 2. Resultado dos modelos significativos (NPMR) com as varidveis respostas

associadas aos seus preditores.

Variavel  xR2? p-valor Preditores (Sensitividade 1)

resposta
insetos™ 0.4124 0.019 PO (0.7858) RAA (0.1885) LRPd (0.1296) RAPv (0.1179)
insetos™ 0.2428 0.037 PO (0.8774)

* O item alimentar ‘insetos’ corresponde a todo conteudo estomacal atribuido a classe Insecta

e que ndo pode ser identificado em categorias taxonOmicas mais especificas.

O resultado da andlise de regressdo parcial mostrou que a posi¢do do olho (PO) e a
razdo de aspecto da nadadeira anal (RAA) foram as varidveis mais explicativas e
significativas para o consumo de “insetos”, enquanto a razao de aspecto da nadadeira pélvica
(RAPv) e a largura relativa do pedinculo caudal (LRPd) apresentaram baixa explicacdo e

auséncia de significancia (Tabela 3).
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Tabela 3. Modelos NPMR parciais de cada varidvel preditora para o consumo de ‘insetos’.

Valores estatisticamente significativos estdo marcados em negrito.

Variavel ecomorfolédgica

Parametro
PO RAA RAPv LRPd
xR? (%) 17,97 12,61 4,54 4,49
p-valor 0, 004 0, 006 0, 758 0, 621

De maneira geral, observamos uma relagdo negativa entre o consumo de insetos € 0s
indices ecomorfologicos significativos. O consumo de insetos diminuiu conforme os valores
de PO e RAA aumentam. Outra interpretag@o seria que o consumo de insetos ¢ maior quando
os valores dos indices PO e RAA sdo baixos e decresce quando os valores desses indices
aumentam (Figs. 4-5). Dessa forma, notamos segrega¢ao alimentar no consumo de insetos em
funcdo desses dois indices. Assim, individuos que se encontram na dimensao de nicho no qual
esses dois indices sdo baixos consomem insetos em maior quantidade, ao passo que
individuos que se encontram na dimensdo de nicho no qual esses dois indices sdo altos

consomem insetos em menor quantidade.
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Fig. 4. Consumo do item alimentar ‘insetos’ medido em volume (ml) em fun¢do do indice

ecomorfoldgico ‘posi¢cdo do olho’ (PO).
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Fig. 5. Consumo do item alimentar ‘insetos’ medido em volume (ml) em fun¢do do indice

ecomorfoldgico ‘razdo de aspecto da nadadeira anal’ (RAA).

4 DISCUSSAO

Variacao individual na dieta

Nossos resultados mostraram que ha variacao individual na dieta do caracideo endémico
A. xavante. Essa evidéncia empirica vem a contradizer a ideia das teorias classicas de que os
organismos sdo equivalentes no consumo dos recursos e corroborar a existéncia de
especializacdo alimentar em populacdes naturais, assim como encontrada em outras espécies

(Aratjo et al., 2009; Bolnick & Paull, 2009; Aratjo et al., 2011).

Mesmo compondo apenas uma parte de TNW, o componente intraindividual esteve
relativamente proximo do nicho total da populagdo, um indicativo que levaria a supor que a
populagdo estudada ¢ generalista. Porém, isso ndo aconteceu aqui. De fato, at¢ mesmo
espécies generalistas sdo, na verdade, compostas por individuos relativamente especializados,
o que nos leva a necessidade de entender o quanto essa especializagdo individual seria forte

ou fraca (Bolnick et al., 2007).

De acordo com especificagdes de Bolnick et al. (2003), que propds uma escala com
diferentes graus de especializagdo individual obtidos de populacdes hipotéticas, o valor de

WIC/TNW encontrado para A. xavante se aproxima de uma populacdo com WIC/TNW =
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0,75. Esse valor indica existéncia de especializagdo individual, porém com alto valor do
componente intraindividual e baixa largura total de nicho (Bolnick et al., 2003). Isto significa
dizer que o nicho alimentar da espécie possui baixa amplitude. Nichos estreitos sao
caracteristicos de espécies especialistas, as quais possuem uma amplitude estreita de
utilizagcdo de recursos, vivendo adequadamente dentro de uma faixa estreita de condigdes
onde podem ter uma melhor taxa de sobrevivéncia e captura de presas (Peers et al., 2012).
Dessa forma, os especialistas devem se encontrar em habitats mais especificos e, assim, serem
mais sensiveis as mudancas ambientais, como, por exemplo, as mudangas climaticas
(Klockmann et al., 2016). Estas assertivas estdo fortemente de acordo com a espécie A.
xavante, que ¢ endémica e, particularmente, com a nossa populacdo em estudo, que ¢
totalmente isolada de outras subpopulacdes da espécie e até de outros competidores
interespecificos. Neste contexto, uma atengdo especial a conservagdo da espécie deve ser
dada, considerando que as mudancas climaticas sdo um fato recorrente e tém efeitos diretos
sobre as espécies mais sensiveis (Bellard ef al., 2012). Ha de se destacar a importancia de A.
xavante estar localizada em uma area de preservacdo permanente (PESA). Entretanto, como o
parque ¢ adjacente a area urbana do municipio onde esta localizado, ¢ necessario tornar
efetivo o controle de visitacdo ao parque e minimizar os efeitos diretos causados por
influéncias humanas, como, por exemplo, a constante ameaca de fogo que poderia devastar
toda a vegetacdo e alterar a disponibilidade de alimento, inclusive no habitat aquatico, visto a
mata ciliar ser fonte importante de recursos alimentares para peixes de riachos (Andrian et al.,

2001; Borba et al., 2008).

Podemos fazer algumas consideragdes sobre os fatores ecologicos que levam a
especializacdo individual. Segundo Aratjo et al. (2011), as interagdes ecoldgicas podem
modificar a intensidade da especializacdo individual por meio de dois aspectos. Em primeiro
lugar temos que considerar a teoria de forrageamento otimo (TFO). Em segundo lugar,
consideramos que a especializacdo individual (WIC/TNW) depende de trés fatores: dietas
Otimas, critério de otimizacdo e hierarquia social. A TFO procura explicar porque os
individuos usam apenas um subconjunto de recursos. A teoria afirma que os individuos
avaliam seus recursos pelo valor energético (optando pelos mais valiosos), o tempo para
manipuld-lo (dependente das caracteristicas dos individuos) e a capacidade fenotipica para
capturar, manusear e digerir. Nessa perspectiva, quando os recursos se tornam escassos

deveria ocorrer expansao de nicho a medida que os individuos passam a utilizar recursos antes
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ndo consumidos. Assim, a largura do nicho depende da diversidade de recursos (oportunismo

ecoldgico), tragos fenotipicos e abundancia de recursos.

Dessa forma, os individuos devem apresentar diferencas no consumo alimentar de trés
maneiras diferentes. Primeiro, porque eles podem ter dietas o6timas diferentes que se devem,
por exemplo, a variacdo fenotipica que pode produzir diferencas na forma de detectar,
capturar, manipular e digerir o alimento. Segundo, porque eles devem usar diferentes critérios
de otimizag¢do para minimizar o risco de predacdo, maximizar o consumo ou diferentes
necessidades fisioldgicas. Terceiro, porque em fungao de individuos dominantes, aqueles que
sao subordinados podem ter sua capacidade de atingir o seu ideal prejudicada e serem

incapazes de acessar os recursos preferidos.

Segundo Bolnick et al. (2003), as consequéncias da especializagao individual podem ser
vistas sob as perspectivas ecologica, evolutiva e conservacionista. Ecologicamente, o
entendimento sobre a variagdo individual pode servir como uma completa descri¢do de um
sistema biologico e indicar que diferentes dinamicas populacionais podem surgir a partir deste
fendmeno. A alta variagdao de nicho entre individuos reduz o nimero de membros da mesma
espécie com os quais um determinado individuo ird competir. Dessa forma, a populagio
podera ser dividida em subgrupos que podem competir entre si, porém com baixa competi¢cao
entre os grupos. Populacdes muito varidveis podem ser mais estaveis em face de
possibilidades tais como competicdo ou predacao, influéncia sobre diferentes formas de
selecdo sobre os itens alimentares e diversificagdo ocorrendo mais prontamente. Numa escala
temporal, durante a qual ocorre a especializagdo individual, muitas das possibilidades
anteriormente citadas podem ndo se confirmar, mas ndo se tem conhecimento tedrico que

considera os efeitos consistentes da variagao temporal (Bolnick et al., 2003).

Numa perspectiva evolutiva, a variacdo de nicho intrapopulacional representa um
importante aspecto para a sele¢do natural. O reconhecimento de interagdes ecoldgicas no
consumo especifico de recursos indica que os individuos dentro de uma populagdo podem
estar sujeitos a pressodes seletivas diferentes. Individuos especialistas t€ém vantagens na
aptidao (fitness), maior eficiéncia reprodutiva e maior sucesso reprodutivo. Porém, a aptidao
no consumo especifico de recursos e a especializagao individual facilitam as interagdes
dependentes de frequéncia que podem levar a selecdo disruptiva, na qual individuos
fenotipicamente intermediarios poderiam sofrer alta competi¢do e ter menor aptiddo. Essa

\ ~

selecdo disruptiva pode levar a expansdo de nicho, evolu¢do de polimorfismos e do
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isolamento reprodutivo e a radiacdo adaptativa. Entretanto, a variagdo intrapopulacional nem
sempre leva ao isolamento reprodutivo. Se tais efeitos irdo levar a algum trago evolutivo, isso
dependera de sua herdabilidade e consisténcia temporal da variacao individual (Bolnick et al.,

2003).

Ainda, segundo Bolnick ef al. (2003), sob uma perspectiva conservacionista,
populacdes de especialistas individuais podem ser prejudicadas, visto que os planos de gestao
geralmente objetivam preservar os recursos basicos das espécies visando algum recurso
médio. No entanto, a variacdo de nicho dentro de uma populagdo pode ajudar a amenizar a
perda de determinados habitats ou recursos (troficos). A biologia da conservacao destaca a
importancia de preservar a variagdo intraespecifica para preservar a diversidade genética de
uma espécie e a sua capacidade de se adaptar as mudancas ambientais. A especializacao
individual ¢ negativamente correlacionada com o numero de espécies coocorrentes (Bolnick
et al., 2003). Dessa forma, subentende-se que, para preservar populagdes de uma espécie com
alta varidncia (maior especializacdo individual), ¢ necessario concentrar os esforgos de
preservagdo em um habitat que apresenta baixa diversidade interespecifica. Entdo, como as
reservas ambientais objetivam preservar habitats com alta biodiversidade, isso diminuiria a
diversidade de nichos troficos intraespecifica. Neste caso, o estudo da variagdo
intrapopulacional no uso de recursos alimentares em 4. xavante fornece subsidios (evidéncia
empirica) para a ideia de que preservar um habitat com baixa diversidade ¢ extremamente
importante para manter (preservar) populacdes que sdo totalmente isoladas de outros
congéneres € que vivem na auséncia de outros competidores interespecificos, como € o caso
da espécie-modelo desta pesquisa. Por essa perspectiva, Astyanax xavante torna-se um icone

entre os caracideos de riacho e faz por si mesma um patrimonio natural, ecoldgico e genético.

Dieta em funcido da ecomorfologia

Nossos resultados indicaram que a ecomorfologia relaciona-se com a dieta de A.
xavante, sendo a posi¢do do olho (PO), razdo de aspecto da nadadeira anal (RAA), razao de
aspecto da nadadeira pélvica (RAPv) e a largura relativa do pedunculo caudal (LRPd) os
indices ecomorfoldgicos mais relevantes predizendo o consumo de um Unico item alimentar,

insetos.
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Maiores valores do indice RAPv sdo encontrados em peixes com habitos pelédgicos com
alta capacidade de equilibrio, enquanto baixos valores sdo encontrados principalmente em
peixes bentdnicos, pois auxiliam os mesmos a manterem o corpo no fundo do leito de habitats
loticos (Gatz Jr.,1979; Oliveira et al., 2010). Além disso, as nadadeiras pélvicas forcam o
corpo do peixe para baixo durante o movimento, atuando em conjunto com as peitorais no
controle da posicao vertical (Breda et al., 2005). Dessa forma, maiores valores do indice de
RAPv sdo encontrados em peixes que nadam mais ativamente, de modo que a movimentagao
e forma das nadadeiras pélvicas atuam para ajustar verticalmente o corpo do peixe durante a

natacdo e regular a sua subida ou descida na coluna d’agua.

Altos valores do indice LRPd indicam individuos com melhor performance no nado
continuo (Oliveira et al., 2010) e apresentam boa capacidade natatdria (Santos et al., 2011).
De forma geral, as medidas acerca do pedunculo caudal estdo relacionadas ao quanto a sua
rigidez permite ao peixe aplicar maior flexibilidade e forca a nadadeira caudal durante a
propulsdo (Gatz Jr., 1979). Um pedinculo caudal estreito fornece grande amplitude de
deslocamento e controle do angulo de ataque (Webb, 1984). Entdo, individuos com diferentes
formas do pedunculo caudal, principalmente com relacdo a largura, devem apresentar
diferengas na capacidade de realizar movimentos oscilatorios com a nadadeira caudal,
levando determinados individuos a terem arrancadas mais rapidas ou mais lentas no nado

conforme a forma do seu pedtnculo.

Apesar de a varidvel qualitativa orientacdo dos olhos (OrO) ser a mesma entre os
individuos de A. xavante (orientagdo lateral), a posicdo dos olhos apresentou variagdo (PO).
Este indice indica a altura relativa dos olhos com relagdo a altura da cabega. Esta variavel esta
relacionada com a posicao preferencial do peixe na coluna d’agua (Oliveira et al., 2010), de
modo que olhos posicionados mais lateralmente (mais baixos) indicam hébitos pelagicos,
enquanto uma posi¢ao dorsal (mais altos) esta associada a um modo de vida mais sedentério e
bentonico (Gatz Jr., 1979). Ter os olhos posicionados a diferentes alturas em relagdo a cabeca,
seja mais lateralmente ou dorsalmente, implica na capacidade dos individuos detectarem
presas que se localizam em diferentes alturas na coluna d’agua, pois as mesmas podem ser

mais frequentes na superficie da d4gua, na massa d’agua ou nos bentos.

Nadadeira anal com grande razao de aspecto (RAA) indica alta capacidade para realizar
progressdo ou regressao de movimentos (Oliveira et al., 2010). A nadadeira anal trabalha em

conjunto com a nadadeira dorsal para ajustar a posi¢do do corpo durante a propulsdo, levando
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a estabilizagdo do movimento de progressdo, promovendo frenagens ou permitindo mudar de
diregdo bruscamente (Breda et al., 2005). Essa caracteristica implica no modo pelo qual o
peixe pode cagar e perseguir ativa e eficientemente a sua presa, permitindo ao mesmo reverter

o seu movimento quando a presa mudar de dire¢do, por exemplo.

Esses dois indices (PO e RAA) foram os mais importantes para o consumo de insetos,
muito provavelmente porque estdo relacionados a maior capacidade de percepgao das presas e
de possibilitar movimentos mais precisos durante o forrageamento. A posicao do olho e a
robustez (razdo de aspecto) das nadadeiras t€m muito a ver com a posi¢ao vertical do peixe na
coluna d’agua, de forma que isso levaria determinados individuos a serem mais aptos em
localizar e capturar sua presa na superficie, na regido peldgica, ou no fundo do riacho. A
capacidade de capturar presas nos diferentes micro habitats do meio aquatico, em fun¢do de
diferengas na morfologia, leva individuos dentro de uma popula¢do a consumirem distintos
itens alimentares e em quantidades diferentes. Dessa forma, peixes mais ageis em perceber e
capturar suas presas irdo consumir mais eficientemente e em maior quantidade que os demais
individuos que ndo possuirem tais caracteristicas morfoldogicas. Esse fato leva os individuos a

evitarem a competicdo e, assim, aumentar a especializagdo individual no consumo alimentar.

Todas essas assertivas podem indicar que pequenas diferencas na morfologia corporal,
particularmente sobre os 0rgdos ou parte do corpo envolvidos nos indices ecomorfoldgicos
aqui considerados, podem ser cruciais para um melhor desempenho individual, influenciando

diretamente na performance em detectar, atacar, capturar € o modo processamento das presas.

O consumo diferenciado no uso de recursos permite que os individuos dos mais
variados tamanhos (ocupando diferentes nichos) coexistam em uma mesma populagdo. Em
um nicho morfolégico n-dimensional, cada grupo morfologicamente nao-semelhante
(distinto) ird consumir recursos em diferentes niveis tréficos, diminuindo dessa forma a
sobreposi¢do alimentar e aumentando a disponibilidade de recursos para os demais grupos.
Entretanto, a existéncia de certo grau de sobreposi¢cdo alimentar (alto grau de especializacao e
nicho estreito), como foi verificado para A. xavante, mostra que alguns individuos de cada
grupo com semelhanca morfoldgica eventualmente consomem itens alimentares em variados
niveis troficos, diferentes daqueles que seriam esperados em fungao de sua morfologia. Esse
tipo de comportamento aponta a existéncia de oportunismo alimentar para a espécie modelo
desse estudo, e indica certa importancia ecoldgica. Peixes oportunistas consomem itens

alimentares que sdo pouco habituais da sua dieta ou que sdo abundantes (Gerking, 1994),
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possivelmente para satisfazer suas necessidades nutricionais, podendo levar a modificagdes
nos padrdes de especializacdo trofica e performances individuais (Evangelista ef al., 2014). O
sucesso em aproveitar as oportunidades ird depender da capacidade do peixe em capturar e

ingerir sua presa (Gerking, 1994).

5 CONCLUSOES

Em resumo, nds concluimos que a populacao de A. xavante considerada nesse estudo ¢
composta de individuos especialistas. O grau de especializagcdo foi relativamente alto, com
alto valor do componente intraindividual e curto nicho total da populacdo, apesar de a
populacdo apresentar uma dieta composta por ampla gama de itens alimentares. Essa
especializacao deve se dar por conta de diferencas em dietas 6timas, no risco de predagao e
em funcdo da hierarquia social. Como consequéncia, a populacdo deve ser composta por
subgrupos, mas com baixa competicdo entre grupos (perspectiva ecologica), com os
individuos especialistas tendo melhor aptiddo e sucesso reprodutivo (perspectiva evolutiva),
tornando a variagdo intraespecifica um fator importante na preservagdo da variacao genética e
adaptacao as mudangas ambientais (perspectiva conservacionista). Sugerimos que agdes
conservacionistas devem objetivar conservar, além dos recursos basicos, também aqueles que
garantem a sobrevivéncia dos especialistas. Contrariamente as agdes comumente adotadas
pelos planos de manejo, nossos resultados sugerem fortemente a ideia de que preservar

habitats pouco diversos ¢ tdo importante quanto aqueles altamente diversificados.

A variagao individual no uso de recursos foi acompanhada pela variagao morfologica.
Quando consideramos os atributos ecomorfologicos em A. xavante, aqueles que mais
interferem na dieta, preferencialmente para o consumo de insetos, estdo relacionados aos
orgdos locomotores (nadadeiras e pedunculo caudal) e de percep¢do (olhos), promovendo
diferencas individuais relacionadas a capacidade natatéria e perceptiva. Considerando que as
diferencas morfologicas relatadas nesse estudo estdo relacionadas a diferentes graus de
consumo alimentar (insetos), podemos considerar que este seja um dos mecanisSmos
ecoldgicos que esteja sendo determinante na incidéncia e grau de especializagdo individual

em A. xavante.

Pesquisas futuras podem objetivar verificar se a especializagao individual nessa espécie

também se repete em nivel de comunidade, ou seja, qual o grau de especializagdo em A.
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xavante quando em convivio com outras espécies? Outra questdo seria analisar o grau de
especializacdo individual utilizando alguns métodos tais como observacao direta e isdtopos
estaveis, ou ainda com relagdo as caracteristicas comportamentais, fisiologicas, periodo

reprodutivo, idade, ontogenia, sexo, variagdo temporal e diversidade de habitats.
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A ECOMORFOLOGIA PREDIZ A ALIMENTACAO EM TRES COMUNIDADES DE

PEIXES DE RIACHOS NO BRASIL CENTRAL

Sera submetido a Revista Neotropical Ichthyology (Anexo A)
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RESUMO — (A ecomorfologia prediz a alimentacdo em trés comunidades de peixes de
riachos no Brasil Central). Peixes de riachos sdo organismos diversos que apresentam
variadas formas corporais ¢ adaptacdes alimentares. A dieta das espécies nas comunidades ¢
pensada para ser correlacionada com a morfologia externa e interna. A relagdo entre a
morfologia e a dieta das espécies de peixes de trés corregos do Cerrado, no Brasil Central, foi
avaliada com o objetivo de verificar se a ecomorfologia seria capaz de predizer o consumo
alimentar dessas espécies. Durante a estacdo seca de 2014, fizemos amostragens nos corregos
Peixinho, Pitomba e Ouro Fino, todos nascentes do Parque Estadual da Serra Azul e afluentes
do médio rio Araguaia. Coletamos os espécimes por meio de rede de arrasto, pugés e peneiras.
Calculamos 15 indices ecomorfologicos a partir de 22 medidas morfoldgicas, entre outras,
relacionadas a alimentacdo. Amostramos o conteudo estomacal e os itens alimentares
identificados foram quantificados por meio do método volumétrico. Para testar a hipotese de
que a ecomorfologia prediz a alimentac¢do nas trés comunidades aplicamos a matriz resposta
de dieta em fun¢do da matriz preditora morfoldgica, controlando o efeito da filogenia, a uma
analise canonica de redundancia (RDA). Observando o principio da parcimonia, selecionamos
as varidveis preditoras morfologicas. As varidveis morfologicas mais importantes para
predizer o consumo alimentar com as respectivas categorias troficas dos peixes foram, no
corrego Peixinho, o tipo de denticdo e posi¢do da boca (insetivoros, algivoros e carnivoros) e
a altura relativa da boca (insetivoros e invertivoros); no Pitomba, também o tipo de denti¢ao
(insetivoros, invertivoros, herbivoros e algivoros) e o coeficiente intestinal (detritivoros); e no
Ouro Fino, a orientagdo dos olhos e da boca (invertivoros, detritivoros e algivoros), o
comprimento relativo da cabega (insetivoros, invertivoros e herbivoros) e novamente o tipo de
denticdo (insetivoros). Essas variaveis estiveram relacionadas com a posi¢do dos peixes na
coluna d’agua, com o tamanho das presas consumidas, € a capacidade de processamento e
absor¢do dos itens alimentares. Concluimos que a ecomorfologia mostra-se adequada para
predizer o consumo alimentar nas comunidades de peixes dos corregos Peixinho, Pitomba e

Ouro Fino.

Palavras-chave: comunidade, cerrado, dieta, estrutura tréfica, padroes ecomorfologicos.
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ABSTRACT — (The ecomorphology predicts the diet in communities of three streams fishes
species in Central Brazil). Stream fishes are diverse organisms presenting various body shapes
and dietary adaptations. The diet of the species in the communities is thought to be correlated
with the external and internal morphology. The relationship between the morphology and the
diet of three fish stream species of Cerrado, in central Brazil, was evaluated with the aim of
verifying if the ecomorphology would be able to predict the food consumption of these
species. During the dry season 2014, we sampled the Peixinho, Pitomba and Ouro Fino
streams, all of them springs of the Parque Estadual da Serra Azul and tributaries of the middle
river Araguaia. We collected specimens by trawls, dip nets and screens. We calculated 15
ecomorphological indices from 22 morphological measurements, among others related to
food. We sampled the stomach contents, and identified food items were quantified by the
volumetric method. To test the hypothesis that ecomorphology predicts feeding in the three
communities, we applied the diet response matrix as a function of morphological predictor
matrix in a canonical redundancy analysis (RDA), controlling for the effect of phylogeny.
Considering the principle of parsimony, we selected the morphological predictor variables.
The most important morphological variables to predict food consumption, with their trophic
categories of fish, were, in Peixinho stream, the type of teeth and mouth position
(insectivores, algivores and carnivores) and the relative height of mouth (insectivores and
invertivores); in Pitomba, also the type of dentition (insectivores, invertivores, herbivores and
algivores) and the intestinal coefficient (detritivores); and in Ouro Fino, the orientation of the
eyes and mouth (invertivores, detritivores and algivores), the relative head length
(insectivores, invertivoros and herbivores) and, again, the type of dentition (insectivores).
These variables were related to the fish position in the water column, with the size of prey
consumed, and processing capacity and absorption of food items. We conclude that
ecomorphology proved to be suitable to predict food consumption in fish communities of

Peixinho, Pitomba and Ouro Fino streams.

Keywords: community, savannah, diet, trophic structure, ecomorphological patterns.
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1 INTRODUCAO

A ecomorfologia ¢ o ramo da ecologia que investiga as relacdes existentes entre a
morfologia (fendtipo) e aspectos ecoldgicos (variagdo no uso de recursos) no nivel de
individuos, populagdes e comunidades, permitindo obter informagdes sobre a performance
real ou o uso de recursos em condigdes naturais (Peres-Neto, 1999). Um estudo
ecomorfoldgico objetiva compreender as interagdes que existem entre a morfologia e a
ecologia (Norton et al., 1995), como, por exemplo, a dieta de determinada espécie ou a
estrutura troéfica de uma comunidade. Um dos grandes focos de estudos da ecomorfologia ¢ a
relagdo preditiva entre a forma de um peixe ¢ os padrdes de uso das presas por ele
consumidas; dessa forma, a morfologia de determinado peixe deve ter um papel muito
importante na determinacao de sua dieta, pois a variacdo na sua morfologia ¢ pensada para ser
subjacente na variacdo da capacidade alimentar, que por sua vez deve apresentar um papel

crucial na formagao de sua dieta (Wainwright & Richard, 1995).

Os peixes sdao organismos que vivem nos mais diversos habitats aquaticos, apresentam
uma grande variedade de formas corporais e muitas adaptacdes relacionadas a alimentagao
(Bemvenuti & Fischer, 2010), estando muitas vezes ligadas ao tipo de alimento consumido.
Adicionalmente, os métodos de alimentacao e habitos alimentares dos peixes estdo fortemente
correlacionados com a sua morfologia externa e interna, como, por exemplo, a forma do
corpo, a forma da boca, a forma das nadadeiras, a forma dos dentes € o comprimento do
intestino, que podem influenciar o que um peixe come e como se alimenta (Cailliet et al.,

1986).

Ademais, a ecologia alimentar de determinada espécie de peixe estd totalmente
associada a dindmica populacional, contribuindo para a compreensdo de assuntos tais como a
partilha de recursos, preferéncia de habitat, selecdo de presa, predagdo, evolugdo, competicao
e ecologia trofica (Braga et al., 2012). Esse conhecimento sobre a ecologia alimentar de
peixes tem particular interesse no desenvolvimento de estratégias de conservagdo, o que ¢ de

grande importancia para a protecao de espécies e ecossistemas (Braga et al., 2012).

Dessa forma, os estudos dos habitos alimentares podem contribuir para a compreensao
das interagdes entre os membros de uma comunidade (Cailliet ef al., 1986). A ecomorfologia
pode-se tornar um bom preditor da dieta de peixes de riacho, pois quando conhecemos a
forma externa e interna do corpo poderemos deduzir quais as suas preferéncias de habitat e,

consequentemente, os itens alimentares que devem fazer parte de sua dieta.
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Na regido central do Brasil, no dominio do Cerrado, ¢ relatada a ocorréncia de uma
grande diversidade de peixes, particularmente os de riachos (Venere & Garutti, 2011). Nesta
regido estd localizado o Parque Estadual da Serra Azul (PESA), uma Unidade de Conservacao
de Protecdo Integral que abriga nascentes de muitos coérregos locais, que descem a serra e

percorrem certa distancia até desaguarem na margem esquerda do médio rio Araguaia.

Assim, considerando o poder preditivo da morfologia sobre a dieta de espécies de
peixes, escolhemos trés desses corregos que nascem no PESA e abordamos um aspecto
importante em ecologia de comunidades de peixes de riachos: a relagdo entre ecomorfologia e
alimentacdo. Em seguida, verificamos se a ecomorfologia pode predizer os habitos
alimentares de diferentes espécies de peixes dentro de cada comunidade dos corregos
Peixinho, Pitomba e Ouro Fino, tributarios do médio rio Araguaia. Ainda, avaliamos quais
tragcos ecomorfoldgicos sdo mais importantes para refletir o tipo de alimento consumido entre
as espécies de peixes dentro de cada comunidade desses corregos. Analisamos essas questdes

controlando o efeito da autocorrelagdo filogenética (Peres-Neto et al., 2006).

Neste trabalho estivemos interessados em responder as seguintes perguntas: a) existe
correlacdo entre ecomorfologia e dieta das espécies nas comunidades de peixes dos corregos
Peixinho, Pitomba e Ouro Fino? b) Caso se confirme correlagdo significativa entre a
morfologia e a dieta, quais atributos ecomorfoldgicos estariam mais relacionados com quais
itens alimentares? c) Quais tragos ecomorfologicos sao mais eficazes em refletir o tipo de

alimento consumido?

Nossa hipotese principal é que as espécies das comunidades dos corregos Peixinho,
Pitomba e Ouro Fino devem diferir na preferéncia alimentar em funcdo de seus atributos
morfoldgicos. Os atributos mais relacionados a dieta devem ser aqueles que influenciam na
captura e processamento das presas (por exemplo, tamanho e forma corporal, tipo de denticdao
e posicdo dos olhos). Esperamos que os tracos ecomorfologicos mais importantes para
predizer a dieta sejam aqueles relacionados a propria alimentagdo (por exemplo, cabeca,

dentes e 6rgaos digestivos).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Todos os coérregos que amostramos neste trabalho sdo originados no Parque Estadual da
Serra Azul (PESA), municipio de Barra do Gargas, MT, e todos eles drenam para a bacia do
médio rio Araguaia. Para estudar a ecomorfologia alimentar realizamos amostragens nos
corregos Peixinho, Pitomba e Ouro Fino, sendo que os trechos amostrais situam-se no entorno
do parque (Fig. 1). O PESA ¢ uma Unidade de Conservacao de Protecdo Integral que possui
area de 11 mil ha (FEMA, 2000) e ¢ adjacente a area urbana da cidade. O clima da regido
compreende duas estagdes bem definidas: o verdo chuvoso, que se estende de outubro a abril,
e o inverno seco, que vai de maio a setembro (FEMA, 2000). No més de agosto, quando
coletamos os peixes, ocorre o pico da estagdo seca, 0 que nos permitiu evitar as alteracdes nos

ambientes causadas pelos possiveis eventos de chuva e que poderiam influenciar os riachos.
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Fig. 1. Area de estudo com a indicagio dos trechos amostrais nos corregos Peixinho,
Pitomba e Ouro Fino, localizados no entorno do Parque Estadual da Serra Azul, Barra do

Gargas, MT.
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2.2 Procedimentos no campo e coleta dos individuos

Realizamos uma coleta de campo em cada riacho durante o 4pice da estagdo seca na
regido, no més de agosto do ano de 2014, durante o periodo matutino. Para demarcar o trecho
amostral delimitamos uma faixa de 50 m de extensdo para amostragem, com a fixagdo de
redes de arrasto no inicio e no final da faixa para impedir a eventual entrada e/ou fuga de

espécimes devido as atividades de amostragem.

Realizamos as coletas dos espécimes mediante pesca por rede de arrasto, puca e
peneiras. Concentramos o esfor¢o amostral no tempo de 60 min na tentativa de capturar todos
os peixes que estiveram dentro da faixa amostral, de modo que todo o espaco aquatico foi
vasculhado com o objetivo de capturar espécies adaptadas a viver nos mais diversos micro-

habitats aquaticos.

Colocamos os individuos capturados em caixa térmica de isopor contendo agua e gelo
para se proceder a eutandsia, sendo também utilizado o analgésico geral benzocaina (éster
etilico do 4cido paraaminobenzdico), como recomendado pelo Conselho Federal de Medicina
Veterinaria (CFMV, 2012). Posteriormente, transferimos os peixes para sacos plasticos com

formalina a 10% para preservar os espécimes.

2.3 Procedimentos no laboratorio e coleta de dados

No laboratério, mantivemos os peixes em formalina a 10% durante trés dias.
Posteriormente, lavamos os espécimes com agua até o necessario para retirar o excesso de
formaldeido. Em seguida, agrupamos e etiquetamos o material com o nome do respectivo

coérrego € armazenamos 0s mesmos em bombonas contendo alcool etilico 70%.

Procedemos a identificacdo das espécies com o auxilio de chaves taxondmicas, com a
eventual utilizacdo de lupas e/ou microscopio para observagdes corporais mais detalhadas.
Logo apos, dissecamos os espécimes para a retirada do trato digestivo. Conservamos os tratos
digestivos separadamente em pequenos frascos de vidro contendo alcool etilico 70% e

identificados pelo nimero do peixe correspondente.
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2.3.1 Ecomorfologia

Como critério de inclusdo, amostramos as espécies que apresentaram abundéincia
minima de trés individuos até o maximo de 10, considerando os maiores individuos em ordem
crescente de tamanho (CP — comprimento padrao ou CT — comprimento total, vide Apéndice
A). Os demais individuos, nao inclusos na amostragem, continuaram depositados na cole¢ao

ictiologica do laboratdrio imersos em bombonas contendo alcool etilico 70%.

Para testar a relacdo entre a dieta e ecomorfologia das espécies coletadas nos corregos
Peixinho, Pitomba e Ouro Fino efetuamos 22 medi¢des da morfologia corporal externa e
interna, incluindo aquelas relacionadas a alimentagdo. As medidas da morfologia corporal
foram realizadas com algumas adaptagdes, seguindo as defini¢cdes e descricdes dadas por Gatz
Jr. (1979), Watson & Balon (1984), Motta et al. (1995), Bemvenuti & Fischer (2010) e
Oliveira et al. (2010). Destas medidas, quatro varidveis sdo qualitativas nominais e 18 sdo
quantitativas continuas (Apéndice A). As varidveis qualitativas foram tomadas por meio de

observagao direta e o uso de microscopio estereoscopico.

Das 18 variaveis quantitativas, 15 sdo medidas lineares tomadas em linha reta com
auxilio de paquimetro digital (precisao de 0,001 mm) e trés sdo medidas de area. Obtivemos
essas medidas de area com uso de papel do tipo vegetal (transparente), que foi posto sobre o
orgdo a ser mensurado e realizado o contorno da sua forma com o uso de lapis. O desenho
(poligono) formado, impresso no papel vegetal, foi posto sobre o papel milimetrado e
contamos quantas unidades de 1 mm? preenchiam a forma do desenho, resultando assim no
respectivo valor da area. Particularmente, para calcular a area do olho (ArO), primeiramente
medimos o didmetro do olho (DO), dividimos o valor obtido pela metade para obter o valor
do raio (r) e aplicamos a formula matematica tradicional para calcular a area (4) do circulo: 4
=1 *r?, em que 7 = constante matematica que equivale a 3,14; e » = raio, metade do diametro

do circulo.

2.3.2 Amostragem da dieta

Efetuamos a amostragem quantitativa dos itens alimentares observados pelo método
volumétrico (Vo). O volume foi medido com a ajuda de papel milimetrado quadriculado

constituido por unidades de 1 mm?, posicionado sob uma placa de Petri. Adicionalmente, com
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o auxilio de pequenas placas de inox com espessura de 1 mm de altura, obtivemos um volume

cubico com unidade de 1 mm?, equivalente a 0,00 Iml.

Abrimos os tratos digestivos sobre placa de Petri com o auxilio de pingas e bisturi. O
conteudo estomacal foi retirado e colocado sobre a placa de Petri e o excesso de alcool foi
removido. O conteudo foi compactado de modo a compor um “empacotado” com forma de
paralelepipedo de 1 mm de altura. Para obter o volume alimentar total de cada trato digestivo,
contamos os cubos de 1 mm? e convertemos em mililitros (1 mm? = 0,001 ml). Adotamos este
procedimento de contagem também para obter o volume especifico de cada item alimentar
encontrado. Analisamos os itens alimentares através de microscopio estereoscopico e
microscopio optico (quando necessario) e identificamos até a categoria taxondmica mais
exclusiva possivel com o auxilio de literatura especifica (Bicudo & Bicudo, 1970; Roldan,

1988; Higuti & Franco, 2001; Gullan & Cranston, 2007).

2.4 Tratamento dos dados e analises estatisticas
2.4.1 Indices ecomorfolégicos

A partir das 18 varidveis quantitativas anteriormente citadas, calculamos 15 indices
ecomorfoldgicos. Esses indices sdo propor¢des entre algumas medidas lineares e sdo usados
como maneira de minimizar os efeitos das diferentes dimensdes corporais sobre os dados
ecomorfoldgicos (Winemiller, 1991) e permitir melhor comparacao entre os espécimes. Os
calculos dos indices ecomorfologicos foram realizados seguindo as defini¢des e descri¢des de
Gatz Jr. (1979), Watson & Balon (1984) e Oliveira et al. (2010). Estes indices

ecomorfoldgicos estdo descritos no Apéndice B com suas siglas e respectivas formulas.

2.4.2 Dieta em fung¢do da ecomorfologia
2.4.2.1 Preparo das matrizes

Para cada comunidade (corregos Peixinho, Pitomba e Ouro Fino), organizamos o
conjunto de dados em trés matrizes separadas: a matriz preditora, a matriz resposta e a matriz
taxondmica. A matriz preditora foi composta pelos dados ecomorfoldgicos, com os individuos

das espécies dispostos nas linhas e os indices ecomorfoldgicos mais as variaveis qualitativas
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nas colunas. A matriz resposta foi composta pelos dados de dieta, com os individuos das
espécies dispostos nas linhas e os itens alimentares nas colunas. A matriz taxondmica foi
composta por uma matriz quadratica, com o mesmo nuimero de linhas e colunas, com os

individuos das espécies dispostos nas linhas e colunas na mesma sequéncia.

Agrupamos os itens alimentares da matriz resposta em 26 categorias amplas: ‘algas’,
‘Arachnida’, ‘artrépode terrestre’, ‘Coleoptera’, ‘crustdceo’, ‘Diptera aquatico’, ‘Diptera
terrestre’, ‘Ephemeroptera aquatico’, ‘Hemiptera aquatico’, ‘Hemiptera terrestre’,
‘Hymenoptera’, ‘inseto aquatico’, ‘inseto terrestre’, ‘invertebrado aquatico’, ‘invertebrado
terrestre’, ‘Isoptera’, ‘larva de Lepidoptera’, ‘larva de Odonata’, ‘Odonata terrestre’,
‘fragmentos de peixe’, ‘Plecoptera’, ‘Psocoptera’, ‘sedimento’, ‘Thysanoptera’, ‘Trichoptera

aquatico’ e ‘vegetal superior’ (plantas vasculares).

Construimos a matriz taxondmica quadratica segundo os métodos propostos por
Douglas & Matthews (1992), aplicando valores discretos de acordo com o grau de
similaridade entre pares de individuos das espécies, no qual o valor 1 foi aplicado a pares de
espécimes congenéricos, 2 para espécimes de diferentes géneros da mesma familia, 3 para

espécimes de diferentes familias da mesma ordem e 4 para espécimes de diferentes ordens.

2.4.2.2 Analises estatisticas

Para testar a hipotese de que a ecomorfologia prediz a alimentagao nas comunidades dos
corregos Peixinho, Pitomba e Ouro Fino, realizamos uma andlise canonica de redundancia
(RDA) para cada corrego, no software R (R Core Team, 2015), usando os pacotes vegan
(Oksanen et al., 2015), packfor (Dray et al., 2013) e ape (Paradis et al., 2004). Realizamos as
analises sobre RDA descritas a seguir conforme os métodos propostos por Borcard et al.

(2011) e de acordo com o script de Eisenlohr (2014), com adaptagdes.

Primeiramente ajustamos os dados da matriz resposta por uma transformagdo de
Hellinger e padronizamos a matriz preditora para a mesma escala. Utilizando as matrizes
resposta transformada e preditora padronizada, realizamos uma RDA global prévia para
observar se existe correlacdo significativa entre a ecomorfologia e a dieta. A significancia
desta andlise foi obtida ap6s 999 permutacdes, utilizando um nivel de significancia o = 5%

(esse mesmo nivel de significancia foi utilizado nos demais testes). Havendo significancia (p
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< 0,05), realizamos uma selecdo progressiva das variaveis preditoras para obter um modelo

ajustado sob a 6tica da parcimonia (Blanchet et al., 2008).

Realizamos uma RDA final, utilizando as matrizes resposta em funcdo da matriz
preditora, agora composta somente pelas variaveis selecionadas. Para evitar a colinearidade
entre as variaveis preditoras, verificamos o fator de inflagdo da variancia (VIF) de cada uma,
sendo os valores menores que 10 admitidos como aceitaveis. As significancias da RDA final,
assim como seus eixos produzidos, foram obtidas ap6s 999 permutacdes. Por fim, produzimos
os graficos de RDA resultantes usando apenas os eixos significativos, que apresentam as

maiores variancias explicativas dos modelos.

Posteriormente, utilizando a matriz de dieta como multivariavel resposta em fun¢ao de
cada variavel preditora selecionada, obtivemos a variancia de cada preditor selecionado,
particionando-a em relagdo aos efeitos das demais varidveis e obtendo a significancia de cada

uma separadamente (999 permutagdes).

Para controlar a influéncia filogenética sobre a relacdo entre dieta e morfologia, usamos
a matriz taxondmica, além das matrizes preditora e resposta, e particionamos as variancias
destes trés componentes (dieta, morfologia e filogenia). Dessa forma, pudemos remover os
efeitos filogenéticos e assim obtivemos as variancias parciais de cada um dos componentes da
andlise. Para obter filtros filogenéticos, aplicamos uma andlise de coordenadas principais
(PCoA) a matriz taxondmica utilizando como indice de dissimilaridade o método de distancia
euclidiana. Os autovetores produzidos a partir da PCoA foram usados como variaveis para
realizar uma RDA (999 permutagdes). Entdo, particionamos a varidncia entre os componentes
dieta, morfologia e filogenia, testando a significancia das fracdes “puras” por meio de

ANOVAs com 999 permutagdes (Peres-Neto et al., 2006).

3 RESULTADOS

Selecionamos as espécies mais abundantes (minimo de trés e maximo de 10 individuos)
de cada comunidade. Assim, a comunidade do corrego Peixinho foi composta por seis

espécies, do Pitomba por cinco e do Ouro Fino por sete espécies (Tabela 1).

Utilizando a estatistica descritiva, ndés sumarizamos, em apéndices, os dados referentes

as medidas morfologicas quantitativas (Peixinho, Apéndice F; Pitomba, Apéndice G; Ouro
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Fino, Apéndice H), medidas morfologicas qualitativas (Apéndice I), indices ecomorfologicos

(Peixinho, Apéndice J; Pitomba, Apéndice K; Ouro Fino, Apéndice L) e dieta (Peixinho,

Apéndice M; Pitomba, Apéndice N; Ouro Fino, Apéndice O).

Tabela 1. Lista das espécies mais abundantes coletadas nos coérregos Peixinho, Pitomba e

Ouro Fino para amostragem das medidas morfoldgicas e de dieta.

Espécies Acronimo Numero de individuos Nimero de individuos
coletados amostrados
Corrego Peixinho
Astyanax argyrimarginatus Aa 4 4
Astyanax elachylepis Ae 4 4
Creagrutus figueiredoi Ct 6 6
Eigenmannia cf. trilineata Et 3 3
Hyphessobrycon aff. tenuis Ht 48 10
Moenkhausia oligolepis Mo 23 10
Total de individuos 88 37
Corrego Pitomba
Astyanax argyrimarginatus Aa 4 4
Hemigrammus cf. rodwayi Hr 4 4
Hypostomus sp. 3 H3 18 10
Imparfinis mirini Im 7 7
Knodus cf. breviceps Kb 6 6
Total de individuos 39 31
Corrego Ouro Fino
Bryconops cf. giacopinii Bg 4 4
Hemigrammus cf. rodwayi Hr 29 10
Hypostomus sp. 4 H4 3 3
Knodus cf. breviceps Kb 11 10
Moenkhausia venerei Mv 9 9
Odontostilbe sp. Od 5 5
Melanorivulus zygonectes Mz 3 3
Total de individuos 64 44

Corrego Peixinho

Os resultados da RDA global prévia da comunidade do corrego Peixinho mostraram que

22% do conjunto de variaveis preditoras ecomorfologicas contribuiram para explicar o
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conjunto de varidveis respostas de dieta (p = 0,004). Encontramos trés variaveis preditoras
mais ajustadas para predizer o consumo alimentar: o tipo de denticdo (TD), altura relativa da

boca (ARBOo) e a posi¢ao da boca (PB) (Tabela 2).

Tabela 2. Variaveis preditoras selecionadas e os valores da estatistica do teste do coérrego
Peixinho. Tipo de denticdao (TD), altura relativa da boca (ARBo) e posi¢ao da boca (PB). VIF:

Fator de Inflagdo da Variancia.

Selecdo progressiva Varidncia particionada
Variaveis R? ajustado p-valor VIF Variancia  p-valor
TD 9,95% 0,001 1,10 0,0548 0,001
ARBo 9,62% 0,001 1,42 0,0702 0,001
PB 5,17% 0,027 1,52 0,0314 0,023

A RDA final apontou que as trés varidveis preditoras ecomorfoldgicas selecionadas
(TD, ARBo e PB) contribuiram para explicar aproximadamente 18% do conjunto de varidveis
respostas de dieta (p = 0,001) e ndo foram colineares entre si (VIF < 10, Tabela 2). A
variancia e significancia estatistica parcial de cada preditor selecionado mostraram o quanto
cada uma destas varidveis ecomorfologicas contribuiu para explicar o consumo alimentar na
comunidade do corrego Peixinho (Tabela 2). Nesta comunidade, a RDA final indicou os eixos

1 (F=5,8979; p=0,001)e 2 (F=3,5689; p=0, 002) como sendo significativos (Fig. 2).
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Fig. 2. Projecdo das espécies de peixes do corrego Peixinho (indicadas pelos desenhos)
com as variaveis preditoras selecionadas (em azul) e os itens alimentares correspondentes

(em vermelho).

De acordo com o grafico de RDA, observamos que o grupo formado pelas espécies
Astyanax argyrimarginatus, Creagutus figueiredoi e Moenkhausia oligolepis foi caracterizado
ecomorfologicamente pelo tipo de denti¢do (TD) e posi¢do da boca (PB), levando essas
espécies a consumir itens alimentares nas categorias troficas dos carnivoros (‘fragmentos de
peixes’), insetivoros (‘insetos terrestres’) e algivoros (‘algas’). J& o grupo formado por
Astyanax argyrimarginatus, Creagutus figueiredoi e Hyphessobrycon aff. tenuis foi
caracterizado principalmente pela altura relativa da boca (ARBo) e apresentou predominio do
consumo de itens alimentares presentes nas categorias troficas dos carnivoros (‘Arachnida’,
‘artropode terrestre’), invertivoros (‘invertebrado terrestre’, ‘crustaceo’) e insetivoros (‘larva

de Odonata’, ‘Diptera terrestre’, ‘inseto aquatico’, ‘Ephemeroptera aquatico’).

A PCoA da matriz taxondmica produziu cinco varidveis (autovetores filogenéticos)
responsdveis por explicar aproximadamente 19% do conjunto de varidveis respostas de dieta

(»p = 0,001). Destas cinco variaveis, trés foram selecionadas (Tabela 3) e usadas na matriz
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filogenética final para realizar a particdo de variancia. Os resultados da particdo de variancia
mostraram que a filogenia ndo teve efeito sobre a correlagdo entre dieta e morfologia e
somente a fragdo ecomorfologica foi importante para predizer a dieta, sendo responsavel por

6% de sua variacao (Fig. 3).

Tabela 3. Varidveis filogenéticas selecionadas e os valores da estatistica do teste do corrego

Peixinho.
Selecio progressiva
Variaveis (autovetores filogenéticos) R? ajustado p-valor
MDS1 9,80% 0,001
MDS2 8,04% 0,004
MDS4 4,52% 0,049
X1 x2

Residuals = 0.79

Fig. 3. Diagrama representando a porcentagem de variagdo na dieta explicada pela morfologia
(X1; p = 0.015), filogenia (X2; p = 0,099) e a fracdo compartilhada por ambos no corrego
Peixinho. A frag¢do residual mostra a quantidade de variacdo ndo explicada por nenhum dos

componentes da particdo de variancia.

Corrego Pitomba

Os resultados da RDA global prévia da comunidade do corrego Pitomba mostraram que
41% do conjunto de variaveis preditoras ecomorfoldgicas contribuiram para explicar o

conjunto de varidveis respostas de dieta (p = 0,001). Encontramos duas variaveis preditoras
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mais ajustadas para predizer o consumo alimentar: o coeficiente intestinal (CI) e o tipo de

denticao (TD) (Tabela 4).

Tabela 4. Variaveis preditoras selecionadas e os valores da estatistica do teste do corrego

de denticdo (TD). VIF: Fator de Inflagdo da

Pitomba. Coeficiente intestinal (CI) e tipo

Variancia.
Selecdo progressiva Variancia particionada
Variaveis R? ajustado p-valor VIF Variancia  p-valor
CI 37,45% 0,001 1,0111 0,2255 0,001
TD 7,86% 0,001 1,0111 0,0480 0,001

A RDA final mostrou que as duas variaveis preditoras ecomorfologicas selecionadas

(CI e TD) contribuiram para explicar cerca de 41% do conjunto de varidveis respostas de dieta

(» = 0,001) e nao foram colineares entre si (VIF < 10; Tabela 4). A variancia e significancia

estatistica parcial de cada preditor selecionado mostraram o quanto cada uma destas variaveis

ecomorfoldgicas contribuiu para explicar o consumo alimentar na comunidade do corrego
Peixinho (Tabela 4). Nessa comunidade, a RDA final indicou os eixos 1 (F = 19,1939; p =
0,001) e 2 (F =4,0047; p = 0,001) como sendo significativos (Fig. 4).
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Fig. 4. Projecdo das espécies de peixes do corrego Pitomba (indicadas pelos desenhos) com

as variaveis preditoras selecionadas (em azul) e os itens alimentares correspondentes (em

vermelho).

De acordo com o grafico de RDA, podemos observar que o grupo formado pelas

espécies Hemigrammus cf. rodwayi, Knodus cf. breviceps e Astyanax argyrimarginatus foram

caracterizadas ecomorfologicamente pelo tipo de denticdo (TD), levando-as a consumir itens

alimentares nas categorias troficas dos carnivoros (‘Arachnida’), invertivoros (‘invertebrados

terrestres’, ‘invertebrados aquaticos’), insetivoros (‘Plecoptera’, ‘Diptera aquatico’, ‘larva de
9

Odonata’, ‘Isoptera’, ‘larva de Lepidoptera’, ‘inseto terrestre’, ‘Diptera terrestre’, ‘Hemiptera

terrestre’, ‘Coleoptera’, ‘Hymenoptera’), herbivoros (‘vegetal superior’) e algivoros (‘algas’).

Por outro lado, a espécie Hypostomus sp. 3 ficou isolada das demais, foi caracterizada

principalmente pelo coeficiente intestinal (CI) e apresentou predominio do consumo de itens

alimentares presentes na categoria trofica dos detritivoros (sedimento).

A PCoA da matriz taxondmica produziu quatro variaveis (autovetores filogenéticos),

sendo responsaveis por explicar 51% do conjunto de variaveis respostas de dieta (p = 0,001).

Destas varidveis, todas as quatro foram selecionadas (Tabela 5) e usadas na matriz
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filogenética final para realizar a particdo de variancia. Os resultados da particdo de variancia
mostraram que a filogenia teve efeito sobre a correlacao entre dieta e morfologia e foi a fragdo

mais importante para predizer a dieta, sendo responsavel por 9% de sua variacao (Fig. 5).

Tabela 5. Variaveis filogenéticas selecionadas e os valores da estatistica do teste do coérrego

Pitomba.

Selecio progressiva
Variaveis (autovetores filogenéticos) R? a;. p-valor
MDS2 23,12% 0,001
MDS1 22,72% 0,001
MDS4 7,92% 0,001
MDS3 3,77% 0,012

Residuals = 0.49

Values <0 not shown

Fig. 5. Diagrama representando a porcentagem de variacdo na dieta explicada pela morfologia
(X1; p = 0,486), filogenia (X2; p = 0,001) e a fracdo compartilhada por ambos no corrego
Pitomba. A fragdo residual mostra a quantidade de variagdo ndo explicada por nenhum dos

componentes da parti¢do de variancia.

Corrego Ouro Fino

Os resultados da RDA global prévia da comunidade do cérrego Ouro Fino mostraram
que aproximadamente 17% do conjunto de varidveis preditoras ecomorfologicas contribuiram

para explicar o conjunto de variaveis respostas de dieta (»p = 0,002). Encontramos quatro
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varidveis preditoras mais ajustadas para predizer o consumo alimentar: orientagdo dos olhos
(OrO), comprimento relativo da cabega (CRCab), tipo de denticdo (TD) e orientagdo da boca
(OB) (Tabela 6).

Tabela 6. Variaveis preditoras selecionadas e os valores da estatistica do teste do cérrego Ouro
Fino. Orientag¢do dos olhos (OrO), comprimento relativo da cabega (CRCab), tipo de denti¢ao
(TD) e orientacao da boca (OB). VIF: fator de inflagao da variancia.

Selecdo progressiva Varidncia particionada
Variaveis R? ajustado p-valor VIF Variancia  p-valor
OrO 10,21% 0,001 2,0324 0,0360 0,003
CRCab 4,93% 0,007 1,1875 0,0333 0,003
TD 4,78% 0,009 1,5461 0,0327 0,004
OB 4,11% 0,024 2,6305 0,0251 0,022

A RDA final mostrou que as trés varidveis preditoras ecomorfologicas selecionadas
(OrO, CRCab, TD e OB) contribuiram para explicar aproximadamente 16% do conjunto de
varidveis respostas de dieta (p = 0,001) e nao foram colineares entre si (VIF < 10, Tabela 6).
A variancia e significancia estatistica parcial de cada preditor selecionado mostraram o quanto
cada uma destas variaveis ecomorfologicas contribuiu para explicar o consumo alimentar na
comunidade do cérrego Ouro Fino (Tabela 6). Nesta comunidade, a RDA final indicou os
eixos 1 (F =5,7734; p = 0,001), 2 (F =2,9077; p = 0,001) e 3 (F =2,1936; p = 0,014) como
sendo significativos. Para interpretagdo, nos plotamos em um grafico de RDA apenas os eixos

1 e 2, que apresentam a maior parte da explicacao dos dados, como mostrado na Fig. 6.
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Fig. 6. Projecao das espécies de peixes do corrego Ouro Fino (indicadas pelos desenhos)
com as variaveis preditoras selecionadas (em azul) e os itens alimentares correspondestes

(em vermelho).

De acordo com o grafico de RDA, podemos observar que o grupo formado pelas
espécies Hypostomus sp.4, Melanorivulus zygonectes, Hemigrammus cf. rodwayi e Knodus
cf. breviceps foi caracterizado ecomorfologicamente pela orientagdo dos olhos (OrO) e
orientagdao da boca (OB), levando-as a consumir itens alimentares nas categorias troficas dos
invertivoros (‘invertebrado aquatico’, ‘crustidceo’, ‘invertebrado terrestre’), detritivoros
(‘sedimento’) e algivoros (‘algas’). Ja o grupo formado por Hemigrammus cf. rodwayi,
Melanorivulus zygonectes e Bryconops cf. giacopinii foi caracterizado principalmente pelo
comprimento relativo da cabeca (CRCab) e apresentou predominio do consumo de itens
alimentares presentes nas categorias troficas dos invertivoros (‘crusticeo’), insetivoros
(‘Isoptera’, ‘larva de Odonata’, ‘Odonata terrestre’, ‘Hemiptera aquatico’, ‘Hemiptera
terrestre’) e herbivoros (‘vegetal superior’). Um terceiro grupo, formado por Knodus cf.
breviceps, Hemigrammus ct. rodwayi, Moenkhausia venerei e Odontostilbe sp., caracterizou-

se pelo tipo de denticdo (TD), com predominio do consumo itens alimentares presentes na
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categoria tréfica dos insetivoros (‘Diptera aquatico’, ‘Ephemeroptera aquatico’,

‘Hymenoptera’ e ‘inseto terrestre’).

A PCoA da matriz taxondmica produziu seis variaveis (autovetores filogenéticos),
sendo responsaveis por explicar em torno de 21% do conjunto de variaveis respostas de dieta
(» = 0,001). Dessas variaveis, todas as seis foram selecionadas (Tabela 7) e usadas na matriz

filogenética final para realizar a parti¢do de variancia.

Os resultados da particao de variancia mostraram que a filogenia teve efeito sobre a
correlagdo entre dieta e morfologia e foi a fragdo mais importante para predizer a dieta, sendo

responsavel por 6% de sua variacao (Fig. 7).

Tabela 7. Variaveis filogenéticas selecionadas e os valores da estatistica do teste do corrego

Ouro Fino.
Selecio progressiva
Variaveis (autovetores filogenéticos) R? ajustado p-valor
MDS1 9,20% 0,001
MDS3 5,22% 0,003
MDS6 5,04% 0,004
MDS2 5,01% 0,004
MDS4 4,55% 0,006
MDS5 3,33% 0,031
X1 X2

Residuals =0.77

Fig. 7. Diagrama representando a porcentagem de variagdo na dieta explicada pela morfologia
(X1; p = 0,0147), filogenia (X2; p = 0,003) e a fragdo compartilhada por ambos no corrego
Ouro Fino. A fragdo residual mostra a quantidade de variagdo ndo explicada por nenhum dos

componentes da parti¢do de variancia.
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4 DISCUSSAO

Corrego Peixinho

O tipo de denticdo (TD) e a posi¢do da boca (PB) indicaram as espécies Astyanax
argyrimarginatus, Creagutus figueiredoi e Moenkhausia oligolepis como sendo carnivoras,
insetivoras e algivoras. De acordo com nossos resultados, o TD dessas espécies ¢
predominantemente tricuspidado, multicuspidado (dentes fortes e pontiagudos) e, em alguns
casos, ocorre a presenca dos dois tipos. A presenca de varios cuspides nos dentes ¢
caracteristica de peixes que sdo predadores ativos, permitindo a eles se alimentar de presas
grandes e de dificil processamento, como, por exemplo, insetos que possuem carapaga, ¢ até
itens alimentares que necessitam de uma boa mastigagdo por serem de dificil digestdo, como,

por exemplo, algas filamentosas.

A posigao da boca (PB) nessas espécies foi do tipo terminal e subterminal. A posi¢ao da
boca indica a posi¢do no habitat aquético onde o peixe obtém seu alimento, situagdo na qual
correlagdes negativas entre este indice e itens alimentares (veja Fig. 2) indicam que os peixes
forrageiam na superficie e no meio da coluna d’4gua, locais onde sdo encontradas com maior
freqii€éncia presas como insetos aquaticos, terrestres e fragmentos de peixes (Gatz Jr., 1979),
estando de acordo com o que foi constatado no presente estudo. Ademais, aqueles peixes que
possuem boca terminal também podem se alimentar ao longo de toda a coluna d’4gua

(Bemvenuti & Fischer, 2010).

Peixes com essas morfologias de denticdo e posi¢do da boca geralmente consomem
itens alimentares que estdo mais acessiveis em diferentes alturas da coluna d’agua, como, por
exemplo na superficie (‘inseto terrestre’), que podem estar aderidos a rochas submersas no
fundo do cérrego ou na margem (‘algas’) e podem até indicar um comportamento predatorio
de ataque entre as proprias espécies da comunidade, quando foi detectada a presenga de
fragmentos de peixes (escamas) nos conteudos estomacais das espécies Astyanax

argyrimarginatus € Moenkhausia oligolepis.

No corrego Peixinho, a altura relativa da boca (ARBo) foi importante para distinguir o
consumo alimentar em Astyanax argyrimarginatus, Creagutus figueiredoi e Hyphessobrycon
aff. fenuis, caracterizando o grupo nas categorias troficas dos carnivoros, invertivoros e
insetivoros. Este indice ecomorfologico representa a relacao entre a altura da boca e a altura

do corpo do peixe e estd diretamente relacionado a hidrodinamica, a alimentagdo e ao
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tamanho relativo das presas consumidas (Watson & Balon, 1984). Essas trés espécies
apresentaram os maiores valores deste indice, indicando o consumo de itens alimentares de

grande volume, como Dipteras terrestres, invertebrados terrestres e artropodes terrestres.

Corrego Pitomba

De acordo com os resultados observados no cérrego Pitomba, o tipo de denti¢do (TD)
também foi importante no agrupamento das espécies Hemigrammus cf. rodwayi, Knodus cf.
breviceps e Astyanax argyrimarginatus nas categorias tréficas dos carnivoros, invertivoros,
insetivoros, herbivoros e algivoros. Os dentes destas espécies também sdo do tipo
tricuspidados ou multicuspidados (dentes fortes e pontiagudos), ocorrendo a presenca dos dois
tipos em determinados casos. Dentes desse tipo permitem aos peixes ter uma melhor
capacidade de morder ou dilacerar presas de grande porte e rigidas, caracteristica que indica o
modo de ingestdo da dieta (Pouilly er al., 2003). Neste caso esse tipo de denticao
proporcionou aos peixes consumirem itens alimentares de dificil ingestdo, como, por
exemplo, ‘invertebrados terrestres’, ‘larva de Odonata’, ‘larva de Lepidoptera’, ‘Arachnida’,
‘inseto terrestre’, ‘Diptera terrestre’, ‘Hemiptera terrestre’, ‘Coleoptera’, ‘Hymenoptera’,

‘vegetal superior’ e ‘Isoptera’, sendo esses alguns exemplos de presas grandes e rigidas.

Ja o coeficiente intestinal (CI) indicou a espécie Hypostomus sp.3 como sendo
detritivora. Esse indice ecomorfoldgico ¢ a razdo entre o comprimento do intestino e o
comprimento padrdo do peixe. Valores altos desse indice indicam espécimes que possuem
longo intestino e sdo condizentes com a categoria trofica que caracterizou Hypostomus sp.3,
pois altos coeficientes intestinais sdo caracteristicas de peixes herbivoros e detritivoros
(Pouilly et al., 2003). Nesses peixes, o longo intestino proporciona aos mesmos uma melhor
ingestdo e absor¢do dos itens alimentares (detritos) que se encontram no sedimento, local

onde esses peixes sdo encontrados forrageando com maior frequéncia.

Corrego Ouro Fino

Conforme os resultados observados no corrego Ouro Fino, a orientacao dos olhos (OrO)

e a orientacdo da boca (OB) estiveram intimamente relacionadas e indicaram as espécies
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Hypostomus sp.4, Melanorivulus zygonectes, Hemigrammus cf. rodwayi e Knodus cf.

breviceps como sendo invertivoras, detritivoras e algivoras.

A orientacdo dos olhos ¢ esperada para indicar a posi¢do de forrageamento das espécies
na coluna d’agua (Pouilly et al., 2003). Similarmente, a orientacdo da boca indica a posi¢ao
relativa dos alimentos consumidos pelos peixes, do mesmo modo que a sua posi¢ao na coluna
d’agua (Watson & Balon, 1984). Em Hemigrammus cf. rodwayi e Knodus cf. breviceps, a
orientacdo dos olhos e da boca ¢ lateral e terminal, respectivamente. Este tipo de morfologia ¢
tipico de espécies de peixes nectonicos que forrageiam ao longo de toda a coluna d’agua. Isso
¢ perfeitamente condizente com os itens alimentares que foram consumidos por essas duas
espécies, como ‘sedimento’ (presente na zona bentOnica), ‘invertebrado aquatico’ e

‘microcrustaceo’ (pelagicos) e ‘invertebrados terrestres’ (superficie).

A espécie Melanorivulus zygonectes apresentou olhos laterais e boca obliqua
(levemente orientada para cima na diagonal; Watson & Balon, 1984). A orienta¢do da boca
indica onde no habitat aquatico determinado peixe obtém seu alimento (Gatz Jr., 1979); neste
caso, possuir olhos laterais e boca obliqua permite aos peixes consumirem itens alimentares
que estdo presentes principalmente em toda a coluna d’4gua como aqueles que foram

encontrados para a espécie em questdo (‘sedimento’ € ‘microcrustaceo’).

Em Hypostomus sp.4, os olhos apresentaram-se orientados dorsalmente laterais e a boca
orientada ventralmente. Essa espécie, assim como grande parte dos Siluriformes, com seu
olhos orientados para cima e boca ventral, geralmente ¢ encontrada sobre rochas, troncos ou
no leito do corrego, alimentando-se do que esta no fundo (Bemvenuti & Fischer, 2010). Dessa
forma, a dieta desta espécie estd totalmente de acordo com o que ¢ esperado pela sua

morfologia, pois consumiu com predominancia, entre outros, o item sedimento.

O comprimento relativo da cabegca (CRCab) indicou as espécies Hemigrammus cf.
rodwayi, Melanorivulus zygonectes ¢ Bryconops cf. giacopinii como sendo invertivoras,
insetivoras e herbivoras. De fato, estas trés espécies apresentaram cabecas longas e, como o
CRCab esta diretamente ligado ao tamanho da presa consumida pelo peixe e positivamente
correlacionado com itens alimentares maiores, essas espécies foram capazes de lidar com
itens alimentares que sdo grandes e volumosos (Pouilly et al., 2003), tais como ‘Hemiptera
terrestre’, ‘Hemiptera aquatico’, ‘Isoptera’, ‘vegetal superior’, ‘larva de Odonata’ ¢ ‘Odonata

terrestre’.
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J& o tipo de denti¢do (TD) foi o trago ecomorfoldgico mais importante para agrupar as
espécies Knodus cf. breviceps, Hemigrammus cf. rodwayi, Moenkhausia venerei e
Odontostilbe sp. nas categorias troficas dos insetivoros. Os dentes dessas espécies sdo
predominantemente tricuspidados, multicuspidados (dentes fortes e pontiagudos) e,
ocasionalmente, ocorre a combinagdo dos dois tipos. Esse tipo de denticdo estd associado ao
modo de consumo da dieta e, neste caso, os dentes cuspidados estdo associados ao habito de
morder ou rasgar a presa (Pouilly ef al., 2003), o que aponta para uma capacidade adaptativa
nesses peixes que lhes permitiu consumir presas de grande porte € volume, € que apresentam
estruturas rigidas e resistentes (por exemplo, a carapaca de artropodes), como, por exemplo,

insetos terrestres e Hymenoptera, para citar alguns dos itens consumidos por essas espécies.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os nossos resultados confirmaram nossas hipoteses, apontando que as diferentes
espécies dos corregos Peixinho, Pitomba e Ouro Fino consumiram distintos itens alimentares

de acordo com a varidvel ecomorfologica associada, predizendo este consumo.

Os atributos ecomorfoldgicos que tiveram maior interferéncia na dieta foram aqueles
ligados principalmente a posi¢ao de forrageio e o local onde determinada espécie de peixe €
encontrada com maior frequéncia na coluna d’agua (posi¢do da boca — PB, orienta¢do da boca
— OB e orientacao dos olhos — OrQ), ao tamanho da presa consumida (altura relativa da boca
— ARBo e comprimento relativo da cabeca — CRCab), a capacidade de captura, apreensio e
processamento das presas (tipo de denti¢do — TD) e a capacidade de digestdo e absor¢ao dos

itens alimentares (coeficiente intestinal — CI).

Dessa forma, os peixes com denticdo tri ¢ multicuspidada predam insetos (corregos
Peixinho, Pitomba e Ouro Fino), algas (Peixinho e Pitomba), fragmentos de peixes (Peixinho)
e outros invertebrados e vegetais superiores (Pitomba). Espécies com boca terminal e
subterminal consomem insetos, algas e fragmentos de peixes, ao passo que peixes com bocas
relativamente altas ingerem insetos e outros invertebrados (Peixinho). Espécies que possuem
intestino longo consomem detritos do sedimento (Pitomba). Peixes com olhos laterais e boca
terminal ingerem insetos, algas e detritos do sedimento, ao passo que peixes que apresentam
cabecas compridas consomem vegetais superiores (plantas vasculares), insetos e outros

invertebrados (Ouro Fino).
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Portanto, concluimos que a ecomorfologia mostra-se adequada para predizer o consumo
alimentar nas comunidades dos coérregos Peixinho, Pitomba e Ouro Fino, sendo que apenas
alguns tragos morfologicos corporais externos e internos foram mais expressivos para a

caracterizagdo alimentar das espécies nessas comunidades ictiologicas.
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CONCLUSOES GERAIS

Dentro da abordagem da variagdo individual ao nivel ecologico de populacao, a espécie
Astyanax xavante apresentou distingdo no consumo alimentar entre os individuos da
populagdo estudada, sendo composta por individuos especialistas. Entretanto, o grau de
especializacdo foi relativamente alto e a populagdo apresentou curta largura de nicho. Essa
contradi¢do nos remete especular que essa espécie pode ndo ser composta por individuos
especialistas, mas por individuos especializados em consumir os alimentos que estdo
disponivelis, j& que a espécie tem sua area de ocorréncia em um ambiente muito restrito. Dessa
forma, essa especializacao deve se dar por conta das caracteristicas intrinsecas dos individuos
e pela estrutura social da populacdo. Essa populagdo deve apresentar baixa competi¢do entre
grupos de individuos (perspectiva ecoldgica), aumentando a aptidao (perspectiva evolutiva) e
a variagdo intraespecifica (perspectiva conservacionista). A confirmacgdo de que as diferencas
na dieta (varia¢ao individual) foram acompanhadas pela variagdo morfologica (relacionadas
aos orgaos locomotores e de percep¢do), predizendo o consumo de insetos, permitiu sugerir
que a relagdo entre dieta e ecomorfologia seja determinante na especializacao individual nessa

espécie de caracideo.

Dentro da abordagem da correlagdo entre ecomorfologia e alimentagdo ao nivel de
comunidades, nos corregos Peixinho, Pitomba e Ouro Fino as espécies de peixes
apresentaram diferengas em suas dietas em fun¢do de suas morfologias. No corrego Peixinho,
o tipo de denti¢do e a posicdo da boca relacionaram-se com as espécies insetivoras, algivoras
e carnivoras, enquanto a altura relativa da boca esteve associada as espécies insetivoras e
invertivoras. No corrego Pitomba, o tipo de denti¢do relacionou-se com os peixes insetivoros,
invertivoros, herbivoros e algivoros, ao passo que e o coeficiente intestinal associou-se aos
detritivoros. No cérrego Ouro Fino, a orientacdo dos olhos e da boca esteve relacionada as
espécies invertivoras, detritivoras e algivoras, enquanto o comprimento relativo da cabeca
relacionou-se aos peixes insetivoros, invertivoros e herbivoros e o tipo de denti¢do aos
insetivoros. Esses atributos ecomorfoldgicos estiveram relacionados as capacidades
adaptativas dos peixes em explorar os diversos microhabitats aquaticos e em obter seu
alimento. Concluimos que a ecomorfologia ¢ um preditor eficiente para podermos deduzir a
dieta de determinada espécie de peixe de riacho de acordo com alguns de seus tracos

morfolégicos.



APENDICES

APENDICE A — Medidas morfolégicas. Os nimeros romanos

posicionados antes das varidveis indicam em qual (is) artigo (s)

dessa dissertacdo elas foram usadas (I e/ou II).

Medidas morfologicas Sigla
Artigo Varidveis qualitativas
Iell Orientagdo dos olhos OorO
Iell Posicdo daboca PB
Iell Orientagdo da boca OB
Iell Tipo de denticdo TD
I Tipo de dentigdo da maxila TMx
I Tipo de denticdo da mandibula T™d

Variaveis quantitativas

Iell Comprimento padrao/total * CP/CT
Iell  Alturado corpo AL
I Altura da linha média do corpo AMC
Iell Largurado corpo LC
Iell Comprimento do pedinculo Cpe
Iell Altura do pedunculo Ape
Iell Largurado pedinculo Lpe
Iell Comprimento da cabega CC
Iell  Altura da cabega AC
I Largura da cabeca LCab
I Comprimento do focinho com a boca fechada CFF
I Comprimento do focinho com a boca aberta CFA
Iell Alturadalinha do olho ALO
[ell Alturadaboca AB
Iell Larguradaboca LB
Iell Diametro do olho DO
Iell Comprimento do dentéario CD
II Comprimento do barbilhdo CBar
II Comprimento do intestino Ci
I Comprimento da nadadeira dorsal CNDo
I Altura da nadadeira caudal ANCa
I Comprimento da nadadeira anal CNAn
I Comprimento da nadadeira peitoral CNPt
I Comprimento da nadadeira pélvica CNPv
Iell  Areadoolho ArO
I Area da nadadeira dorsal ArNDo
Iell Areadanadadeira caudal ArNCa
I Area da nadadeira anal ArNAn
Iell Area danadadeira peitoral ArNPt
I Area da nadadeira pélvica ArNPv
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Continuacao do Apéndice A:

* Os individuos das espécies que nao apresentam pedunculo caudal e que, portanto,
inviabilizam a delimitagdo exata do inicio da cauda, ndo puderam ter a mensuracdo do

comprimento padrao sendo utilizado o comprimento total neste caso.



APENDICE B — Indices ecomorfoldgicos. Os niimeros romanos posicionados

antes das variaveis indicam em qual (is) artigo (s) dessa dissertacdo elas foram

usadas (I e/ou II).

Artigo Indices ecomorfolégicos Férmula

Iell Indice de compressdo IC=AL/LC

I Indice de depressio ID = AMC/AL

Iell Comprimento relativo do pedunculo caudal ~ CRPd = CPe/CP

Iell  Alturarelativa do pedinculo caudal ARPd = APe/AL

Iell Largura relativa do pedinculo caudal LRPd = LPe/LC

Iell Comprimento relativo da cabega CRCab = CC/CP

Iell  Alturarelativa da cabeca ARCab = AC/AL

I Largura relativa da cabega LRCab = LCab/LC

Iell  Alturarelativa da boca ARBo = AB/AL

Iell Largura relativa da boca LRB =LB/LC

Iell Comprimento relativo do dentério CRDt = CD/CP

I Indice de protrusio IP = CFA/CFF

Iell Posicio do olho PO = ALO/AC

Iell  Area relativa do olho ARO = ArO/(CP)?

II Comprimento relativo do barbilhao CRB = CBar/CP

I Coeficiente intestinal CI=Ci/CP

I Area relativa da nadadeira dorsal ARD = ArNDo/(CP)?

I Razao de aspecto da nadadeira dorsal RADo = (CNDo)?*ArNDo
Iell Arearelativa da nadadeira caudal ARC = ArNCa/(CP)?

I Razao de aspecto da nadadeira caudal RAC = (ANCa)?’/ArNCa
I Area relativa da nadadeira anal ARA = ArNAn/(CP)?

I Razao de aspecto da nadadeira anal RAA = (CNAn)*ArNAn
Iell Arearelativa da nadadeira peitoral ARPt = ArNPt/(CP)?

I Razao de aspecto da nadadeira peitoral RAPt = (CNPt)*/ArNPt

I Area relativa da nadadeira pélvica ARPv = ArNPv/(CP)?

I Razao de aspecto da nadadeira pélvica RAPv = (CNPv)?’/ArNPv
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APENDICE C — Estatistica descritiva das medidas morfolégicas e porcentagem dos tipos de
denti¢des das mandibulas de 50 individuos de Astyanax xavante (artigo I): média (X), desvio
padrdo (DP), coeficiente de variacao (CV), moda, primeiro quartil (1°Q), mediana (Med),

terceiro quartil (3°Q), distdncia interquartilica (DI), minimo (Min), maximo (Max) e

amplitude (Amp).

Medida X DP CV Moda 1°Q Med 3°Q DI Min Mix Amp
CP 43,02 10,64 24,73 38,00 35,01 40,25 49,29 14,28 25,41 68,52 43,11
AL 15,10 3,99 26,45 — 12,37 1448 17,85 548 7,71 23,24 15,53
AMC 7,50 2,30 30,61 6,55 5,778 7,08 895 3,17 2,56 12,08 9,52
LC 4,79 1,32 27,64 6,50 3,87 442 551 1,64 2,64 8284 6,20
Cpe 320 1,23 3846 2,14 2,18 323 386 1,68 1,08 6,81 5,73
Ape 488 1,35 27,57 4,11 390 472 576 186 231 8,17 5,86
Lpe 0,77 0,21 27,49 0,76 0,60 0,75 093 033 041 1,27 0,86
CC 11,65 2,84 24,40 11,45 946 1145 13,57 4,11 6,81 17,55 10,74
AC 9,55 2,10 22,00 — 8,05 896 11,20 3,14 585 13,76 791
Lcab 555 1,44 2588 441 441 536 6,53 2,11 3,19 947 6,28
CFF 2,86 0,73 25,67 231 231 277 335 1,04 133 458 325
CFA 398 0,94 23,53 3,10 3,17 4,04 4,66 149 2,14 586 3,72
ALO 6,19 1,53 24,64 580 488 587 7,06 2,18 322 952 6,30
AB 3,73 1,17 3135 294 282 3,61 451 1,69 155 631 4,76
LB 4,54 1,17 2586 4,09 3,55 422 555 2,00 238 7,014 476
DO 4,09 0,776 18,46 496 3,62 4,13 4776 1,14 248 577 3,29
CD 2,81 0,75 26,58 298 235 272 323 0,87 1,03 5,08 4,05
CNDo 10,50 2,67 2546 9,16 8,92 10,16 11,85 293 5,63 16,06 10,43
ANCa 9,28 3,83 41,34 — 6,32 922 11,94 5,62 3,08 17,19 14,11
CNAn 12,63 3,22 25,48 10,46 10,20 12,61 1533 5,13 6,47 20,24 13,77
CNPt 9,19 230 2503 841 7,55 9,17 10,58 3,03 5,16 13,98 8,82
CNPv 6,64 1,58 23,775 423 577 6,72 7,81 2,04 4,13 11,16 7,03
ArO 13,60 4,83 35,49 19,32 10,31 13,37 17,81 7,50 4,83 26,15 21,32

ArNDo 29,15 12,84 44,06 14,00 18,88 27,00 37,00 18,13 8,50 58,00 49,50
ArNCa 65,31 33,09 50,66 40,00 39,63 59,00 84,00 44,38 19,50 153,50 134,00
ArNAn 34,23 14,28 41,71 38,50 22,13 36,00 45,50 23,38 10,50 68,00 57,50
ArNPt 14,26 7,08 49,68 12,00 9,13 12,00 17,38 8,25 5,00 32,00 27,00
ArNPv 8,73 4,86 55,71 5,50 5,50 7,00 9,88 4,38 3,50 24,00 20,50

™ (1) Fileiras dentarias anterior e posterior com dentes tri e multicuspidados 78%

(TMd) (2) Fileira dentéria anterior tricuspidada e fileira posterior multicuspidada 20%

(3) Fileiras dentarias anterior e posterior com dentes tricuspidados 2%
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APENDICE D — Estatistica descritiva dos indices ecomorfologicos obtidos de 50 individuos

de Astyanax xavante (artigo 1): média (X), desvio padrdo (DP), coeficiente de variagdo (CV),

moda, primeiro quartil (1°Q), mediana (Med), terceiro quartil (3°Q), distancia interquartilica

(DI), minimo (Min), maximo (Méx) e amplitude (Amp).

Indice X DP CV Moda 1°Q Med 3°Q DI Min Max Amp
IC 3,17 0,31 9,77 — 296 320 335 038 238 384 147
D 0,49 0,05 10,37 — 046 0,50 0,52 0,06 032 064 0,33
CRPd 0,07 0,02 26,80 — 0,06 0,08 009 0,03 0,04 013 0,10
ARPd 032 0,02 5,37 — 031 033 034 0,02 028 036 0,07
LRPd 0,16 0,03 16,46 — 0,15 0,16 0,18 0,03 0,10 021 0,11
CRCab 0,27 0,04 1527 — 025 027 028 0,03 020 044 025
ARCab 0,64 006 9,51 — 061 0,63 066 0,06 0,54 093 0,40
LRCab 1,17 0,12 10,05 121 1,09 1,16 125 0,16 086 1,47 0,60
ARBo 0,25 0,03 13,66 — 022 025 027 005 0,19 036 0,17
LRB 0,95 0,09 9,46 — 088 0,95 1,02 0,14 0,80 1,15 0,35
IP 1,41 022 15,46 — 124 138 1,59 035 1,12 191 0,79
CRDt 0,07 0,01 19,38 — 0,06 0,06 007 001 004 010 0,06
PO 0,65 0,05 7,83 — 061 0,66 068 0,07 0,555 076 0,21
ARO 0,01 <0,01 26,96 — 0,01 0,01 001 <0,01 <0,01 0,02 0,01
ARD 0,02 0,01 3448 — 0,01 0,01 002<0,01 0,01 004 0,03
RADo 4,02 0,95 23,59 — 334 4,02 448 1,14 226 723 4,97
ARC 0,03 0,01 30,79 — 0,03 0,03 004 0,01 002 009 0,07
RAC 1,37 0,56 41,25 — 093 122 1,87 094 035 2,63 228
ARA 0,02 0,01 36,86 — 0,01 0,02 002 0,01 001 005 0,04
RAA 4,89 0,96 19,56 — 428 4,72 544 1,16 3,22 812 490
ARPt 0,01 <0,01 38,61 — 0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02
RAPt 6,36 1,20 18,85 — 549 6,42 7,19 1,69 3,81 994 6,13
ARPv  <0,01 <0,01 43,88 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01
RAPv 559 1,60 28,68 — 458 528 635 1,77 3,30 11,67 8,37




APENDICE E — Porcentagem da frequéncia de ocorréncia (Fo) e

de volume (Vo, ml) dos 22 itens alimentares de 47 individuos de

Astyanax xavante, utilizados na matriz de dieta para as andlises

estatisticas (artigo I).

Item alimentar Fo Vo
Algas 5,23 1,19
Araneae 0,33 0,09
Artropode terrestre 0,33 0,13
Briofita 0,33 0,68
Coleoptera 5,23 5,26
Crustaceo 0,98 0,02
Diptera 14,38 6,01
Ephemeroptera 13,40 6,59
Escama 3,27 0,54
Hemiptera terrestre 1,63 3,04
Hymenoptera 9,15 26,07
Inseto 3,92 0,68
Invertebrado 0,65 0,10
Isoptera 0,65 0,42
Odonata 9,15 11,47
Oligochaeta aquatico 3,92 0,40
Perifiton 0,98 0,11
Plecoptera 0,65 0,32
Sedimento 7,19 0,52
Tecameba 3,27 0,16
Trichoptera 1,31 0,58
Vegetal superior 14,05 35,62
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APENDICE F — Estatistica descritiva das medidas morfologicas quantitativas das espécies

de peixes de do corrego Peixinho (artigo II): média (X) e desvio padrio (DP). Os niimeros

entre parénteses, seguidos pelos nomes das espécies, indicam a quantidade de individuos

amostrados.
—
§ ~ ~ ﬁ ‘E s =
S S/ 8 F~ S ~ = 2
g 5 $ % £ £2 e =
s o S & S S S o= S8
SIS+ SN So D S 3 < .2 = &
I &> =~ S = RS S s s ~
2B D D) s s 3 = v O
VRN TR o s S = SR S S0
8 S 2 S0 & s = S
S ® = Q Q .
: S
X DP X DP X DpDP X DP X DP X DP
CT — — — — — — 12,43 4,30 — — — —
CP 3,36 0,33 12,39 0,73 4,34 0,73 — — 3,32 0,16 5,17 0,82
AL 10,58 1,58 40,97 2,43 12,28 2,15 14,50 5,10 9,32 0,85 20,19 3,22
LC 409 041 16,08 0,75 4,62 0,38 5,38 1,31 3,49 0,29 7,45 1,25
CPe 229 0,42 13,13 1,48 5,14 2,37 — — 3,19 044 646 1,69
APe 3,50 0,49 13,02 044 4,62 0,49 — — 3,15 027 6,14 091
LPe 0,83 0,21 4,32 0,20 1,15 0,22 — — 0,76 0,13 1,42 0,45
CC 9,69 0,72 29,59 3,10 10,66 1,80 10,74 2,78 8,53 0,65 13,92 2,33
AC 8,65 0,57 29,19 3,40 8,77 1,38 11,16 2,65 7,29 042 13,67 2,05
ALO 445 0,50 13,89 1,06 495 0,86 4,63 1,04 3,87 0,35 6,69 0,79
ArO 10,43 1,98 64,59 6,53 13,36 3,62 7,56 2,73 9,30 0,71 21,44 3,80
LB 391 0,18 11,96 1,35 435 0,52 3,74 040 3,19 024 584 0,80
AB 3,70 0,21 9,18 098 3,80 0,39 4,02 054 4,16 0,63 504 1,55
CD 291 0,08 §,13 2,11 288 0,34 4,63 1,74 295 0,30 3,58 1,24
CBar — — — — — — — — — — — —
ArNCa 37,50 6,95 558,00 106,96 51,92 12,02 — — 41,15 9,69 123,30 40,13
ArNPt 8,38 0,85 93,50 13,04 11,17 4,34 25,33 896 6,40 1,51 20,95 6,46
Ci 21,25 3,59 82,75 9,18 33,50 7,20 29,33 10,40 25,25 4,65 31,85 4,48
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APENDICE G — Estatistica descritiva das medidas morfologicas quantitativas das espécies

de peixes de do corrego Pitomba (artigo II): média (X) e desvio padrio (DP). Os niimeros

entre parénteses, seguidos pelos nomes das espécies, indicam a quantidade de individuos

amostrados.

s 5 e

< g ¥3 g 3 g5
Z S < S S 3
S S = S
X DP X DP X DP X DP X DP

CT — — — — — — — — — —
CP 516 044 250 0,10 4,16 0,63 537 138 350 0,45
AL 18,31 1,87 6,78 088 938 2,06 818 241 966 1,55
LC 6,69 0,97 240 039 10,52 2,16 722 2,03 4,01 0,80
CPe 505 0,78 281 068 530 1,04 810 2,18 4,68 1,14
APe 537 0,53 1,99 046 441 0,69 564 1,52 3,52 0,74
LPe 2,63 207 059 013 1,77 062 1,57 0,64 1,01 021
CcC 13,70 0,73 5,67 054 941 1,10 11,43 245 8,550 1,06
AC 13,53 1,32 639 1,59 822 128 685 1,62 737 1,09
ALO 6,35 0,8 253 033 514 0,75 4,75 137 355 0,53
ArO 17,07 128 400 091 516 1,86 334 124 565 0,71
LB 493 049 216 0,09 670 1,01 581 148 270 034
AB 448 047 2,80 065 645 081 3,9 1,01 3,85 033
CD 2,09 039 1,62 022 — — 2,07 065 213 0,57
CBar — — — — — — 1520 2,87 — —
ArNCa 9575 1726 14,75 641 87,70 33,92 64,29 3453 3500 7,84
ArNPt 1900 549 438 0,63 53,60 16,05 37,00 20,73 7,83 2,56
Ci 43,88 10,23 12,88 3,33 430,55 146,13 3029 9,16 2517 4,55
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APENDICE H — Estatistica descritiva das medidas morfologicas quantitativas das espécies

de peixes de do corrego Ouro Fino (artigo II): média (X) e desvio padrio (DP). Os niimeros

entre parénteses, seguidos pelos nomes das espécies, indicam a quantidade de individuos

amostrados.
s = s 3 2 ss
23 &% K ST 3% §  $3
s% 5% 5 <f s § 2z
= T S
X DP X DP X DP X DP X DP X DP X DP
CT - - = = = = = = = = = = = =
CP 3,81 0,90 2,48 022 2,75 0,71 349 0,58 2,94 0,27 2,20 0,42 2,29 0,48
AL 9,32 2,74 585 1,69 4,73 1,57 945 2,00 9,251,224 5,74 1,11 3,08 0,72
LC 3,86 0,54 2,59 0,30 6,79 2,06 4,03 0,58 3,50 0,30 2,28 0,67 3,08 0,49
CPe 443 1,05 3,13 043 3,73 1,43 4,75 0,71 2,59 0,53 3,26 0,62 3,26 1,35
APe 3,31 0,86 2,05 0,18 2,51 0,61 3,84 0,79 2,60 0,32 2,250,54 2,56 0,64
LPe 0,82 0,20 0,72 0,15 0,81 0,31 093 0,27 0,730,10 0,53 0,11 0,71 0,04
CcC 10,15 2,27 5,75 0,31 6,97 1,27 8,26 1,31 7,56 0,68 5,14 0,62 5,74 0,67
AC 7,87 2,00 524 034 4,82 147 727 133 6,84 0,65 4,66 0,70 3,26 0,47
ALO 4,09 1,12 2,59 0,32 3,76 0,89 3,57 0,70 3,36 0,34 1,81 0,34 1,78 0,44
ArO 11,09 3,76 7,96 9,46 262 1,19 5,78 1,50 6,50 1,19 2,71 0,48 1,45 0,84
LB 3,45 0,77 2,00 0,16 4,63 0,83 296 0,51 2,520,331 1,57 0,11 2,51 0,42
AB 533 1,54 330 0,42 430 1,36 4,01 0,44 4,000,55 2,02 0,45 1,830,31
CD 2,44 0,68 1,26 032 221 041 1,87 0,55 2,03030 1,420,37 1,150,26
¢c¢Bar — — - - - - - - - - @ — — @ — —
ArNCa 45,63 23,60 15,20 3,58 26,17 14,87 38,25 15,17 28,11 5,23 14,00 6,53 13,00 4,82
ArNPt 10,75 5,14 4,25 0,42 1500 11,53 9,20 3,08 5,610,74 3,50 1,00 4,33 0,76

Ci

25,50 6,28 13,60

3,12225,00 118,73 27,80 6,23 18,61 1,93 16,40 4,44 4,50 1,00
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APENDICE I — Valores mais frequentes (moda) das subcategorias das medidas morfologicas
qualitativas nominais (PO, posi¢ao dos olhos; PB, posi¢do da boca; OB, orientacdo da boca;
TD, tipo de denticdo) das espécies de peixes dos corregos Peixinho, Pitomba e Ouro Fino

(artigo IT), mostrando entre parénteses o codigo da variavel seguido pelo respectivo nome da

variavel.
Espécies PO PB OB TD
Corrego Peixinho
argylj;fzycfr";‘t{lfa ‘s (1) lateral (3) subterminal (3) obliqua (10) tri e multicuspidado
e‘z:gg};zezs (1) lateral (3) subterminal (3) obliqua (10) tri e multicuspidado
jg;ii' t:;‘;tosi (1) lateral (2) terminal  (2) terminal (9) tricuspidado
Eig‘;;li’;il::;fla e (2) dorsolateral (2) terminal ~ (2) terminal (1) cardiforme
Hy ’; l;.f sts;b:_;; con (1) lateral (3) subterminal (3) obliqua (10) tri e multicuspidado
leeigﬁ?e‘;:;’sgia (1) lateral (2) terminal ~ (2) terminal (9) tricuspidado
Corrego Pitomba
argyfjﬁ:r’;‘lf‘;a s (D) lateral (2) terminal  (2) terminal (11) multicuspidado
Heml;:g;rzzz;zius Cf'(1) lateral (3) subterminal (3) obliqua (9) tricuspidado
Hypostomus (2) dorsolateral (5) ventral (4) ventral (.6) Tl (e D €
sp- 3 tipo escova)
Im:; ;l;;fni ?is (2) dorsolateral (2) terminal ~ (2) terminal (1) cardiforme
IZ’:ZZZZIS: (1) lateral (2) terminal ~ (2) terminal (10) tri e multicuspidado
Corrego Ouro Fino
Bg;.f;';;?:;f' (1) lateral (2) terminal  (2) terminal (10) tri e multicuspidado
Hemigs o (1) lateral  (2)terminal  (2) terminal (9) tricuspidado
Hypostomus (2) dorsolateral (2) terminal ~ (4) ventral (.6) TR (D
sp. 4 tipo escova)
IZ’:Z:’ZZ;: (1) lateral  (2) terminal  (2) terminal (10) tri e multicuspidado
M"“;’Zfz‘z’f"" Ol (@)l (@) cbiiaque (10) i @ il s
Od””str‘)’f’ilbe (1)lateral  (2) terminal  (2) terminal (11) multicuspidado
MLERRIOTS ot (@) ool (O) @l (4) faslan

zygonectes
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APENDICE J — Estatistica descritiva dos indices ecomorfologicos das espécies de peixes de

do corrego Peixinho (artigo II): média (X) e desvio padrio (DP). Os numeros entre

parénteses, seguidos pelos nomes das espécies, indicam a quantidade de individuos

amostrados.
g S G T - Ss s8

s S S 2 = S S <8 S

s $3 ) ¥ s S 2 8 = $

- <3 S5 = e 2 S

Z 3 & S S5 =3

X pp X DP X DP X DP X DP X DP
IC 2,58 0,19 2,55 0,19 2,64 031 265 0,52 2,67 0,13 2,72 0,13
CRPd 0,68 0,07 1,06 012 1,13 040 — — 0,9 0,15 124 0,21
ARPd 0,33 001 032 001 038 003 — — 034 002 030 001
LRPd 0,20 0,04 027 001 025 004 — — 022 003 019 0,06
CRCab 2,90 024 238 0,12 246 0,17 089 0,10 2,57 015 2,69 0,17
ARCab 0,82 0,07 0,71 005 0,72 0,02 0,80 0,12 0,78 0,05 0,68 0,03
ARBo 0,36 0,05 022 003 032 0,08 030 0,08 045 005 025 0,07
LRB 0,96 0,11 0,74 0,09 094 0,08 0,71 0,10 0,92 0,11 0,79 0,07
PO 0,51 0,03 0,48 0,02 057 0,07 042 0,01 0,53 007 049 0,04
ARO 0,93 0,15 042 005 071 0,10 0,05 0,02 0,85 006 083 0,19
ARC 3,31 0,14 3,60 025 280 061 — — 3,72 074 452 0,79
ARPt 0,76 0,14 0,61 0,05 057 009 0,18 0,07 0,58 0,12 0,77 0,14
CRDt 0,87 0,09 0,65 0,14 067 0,08 0,38 0,06 0,89 0,10 0,71 024
CI 6,44 1,56 6,69 080 7,74 1,19 236 034 7,62 139 632 144

CRB
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APENDICE K — Estatistica descritiva dos indices ecomorfolégicos das espécies de peixes de

do cérrego Pitomba (artigo II): média (X) e desvio padrdo (DP). Os nlimeros entre parénteses,

seguidos pelos nomes das espécies, indicam a quantidade de individuos amostrados.

g g o 3 -
5 3 < _ £ T3
S S§ iE S $3
%% £3 < : o
£0 S = § <
S sy = =<
X DP X DP X DP X DP X DP
IC 2,75 0,17 2,87 042 089 0,09 1,13 0,13 243 022
CRPd 098 012 1,12 027 128 021 1,50 015 132 0,15
ARPd 029 002 029 004 048 005 083 066 036 0,03
LRPd 040 032 025 003 017 004 021 004 025 0,04
CRCab 2,66 0,10 227 017 227 019 216 021 243 0,11
ARCab 0,74 005 093 0,12 089 007 08 011 077 0,04
ARBo 024 001 041 005 070 0,11 051 0,19 040 0,04
LRB 0,74 006 092 012 064 007 08 008 068 0,07
PO 047 002 041 008 063 004 069 009 048 0,06
ARO 065 008 064 011 030 009 012 002 047 0,07
ARC 358 0,11 233 091 494 057 208 032 28 040
ARPt 0,70 0,11 070 0,11 3,07 041 1,17 022 063 0,10
CRDt 0,40 0,05 065 0,09 — — 039 0,06 060 0,12
CI 843 132 515 132 101,69 18,70 567 098 7,17 0,54
CRB — — — — — — 293 0,55 — —
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APENDICE L — Estatistica descritiva dos indices ecomorfologicos das espécies de peixes de
do corrego Ouro Fino (artigo II): média (X) e desvio padrio (DP). Os niimeros entre

parénteses, seguidos pelos nomes das espécies, indicam a quantidade de individuos

amostrados.
o <
o 5 PN g s 3 & £e
TN <O 7 = = Za o = -
2 o 55 “ O~ S = N
S5 s = o g R S 3 T~ £
:'N = S(") & ~ @\ N QQ
T §F % §F T i i
2 S -E”% 2 s 2 S § S S S
S g S 3 E=N S R S S %
A o %;"“ s, = g ) EN

X pPp X DP X DP X DP X DP X DP X DP
IC 2,37 0,42 229 0,67 0,69 0,04 2,33 0,23 2,64 0,14 2,61 046 0,99 0,07
CRPd 1,16 0,03 1,27 0,15 1,32 0,27 1,37 0,13 0,88 0,16 1,49 0,11 1,38 0,34
ARPd 0,36 0,03 044 0,36 0,54 0,07 041 0,01 0,28 0,02 0,39 0,02 0,83 0,06
LRPd 0,21 0,04 028 0,07 0,12 0,01 023 0,04 021 002 0,24 0,05 024 0,05
CRCab 2,67 0,06 2,33 0,18 2,58 0,33 2,37 0,11 2,57 0,14 2,36 0,20 2,55 0,37
ARCab 0,85 0,06 1,13 0,96 1,03 0,06 0,77 0,04 0,74 0,05 0,82 0,04 1,07 0,09
ARBo 0,58 0,06 0,74 0,70 0,93 0,17 0,44 0,08 0,44 0,09 0,35 0,02 0,60 0,04
LRB 0,89 0,10 0,78 0,11 0,70 0,11 0,73 0,05 0,72 0,07 0,75 0,25 0,81 0,07
PO 0,52 0,03 0,50 0,07 0,79 0,07 0,49 0,04 0,49 0,04 0,39 0,04 0,54 0,10
ARO 0,77 0,13 1,32 1,57 0,34 0,09 048 0,10 0,76 0,16 0,59 0,16 0,29 0,17
ARC 291 0,55 2,54 0,71 3,26 0,57 2,97 0,50 3,24 0,38 2,80 0,90 2,53 0,72
ARPt 0,71 0,09 0,71 0,13 1,69 0,71 0,74 0,10 0,65 0,06 0,72 0,10 0,95 0,61
CRDt 0,65 0,15 0,52 0,15 0,81 0,07 0,54 0,15 0,70 0,13 0,64 0,09 0,50 0,04
CI 6,72 0,80 5,51 1,2677,1627,99 7,94 1,18 6,33 044 7,38 1,16 1,97 0,16
CRB — — — — - - - - - - = = =
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APENDICE M — Porcentagem de volume (Yo, ml) dos itens alimentares identificados na

dieta das espécies de peixes do corrego Peixinho (artigo II). Os niimeros entre parénteses,

seguidos pelos nomes das espécies, indicam a quantidade de individuos amostrados.

5 g S ¢ %o §s 38

£ S¥s 5§ 5T 8% 3% st

2 % 3 € 25 FF S8
Algas — 0,06 — — — 0,13
Arachnida — — 8,62 — 2,24 —
Artropode terrestre — — — — 1,67 —
Coleoptera — 0,06 1,41 5,07 2,15 14,75
Crustaceo — — — — 0,51 —
Diptera aquatico 10,45 — 5,18 31,97 11,66 0,97
Diptera terrestre — — 0,83 0,40 4,52 0,45
Ephemeroptera aquatico 5,52 — 3,28 1,82 4,39 0,76
Fragmentos de Peixes 0,79 — — — 0,32 10,55
Hemiptera terrestre — 35,37 — — 0,96 19,73
Hymenoptera 18,84 0,88 45,27 0,23 52,27 26,05
Inseto aquatico 7,99 0,30 8,08 1,94 4,36 2,49
Inseto terrestre 0,59 1,37 2,50 — 0,99 2,82
Invertebrado aquatico 1,48 — 1,20 0,46 — 0,23
Invertebrado terrestre 19,53 — — — 3,07 0,78
Isoptera — 0,38 — — — 0,68
Larva de Odonata 3,94 — 20,39 0,23 4,10 0,22
Psocoptera — — — — — 1,42
Sedimento 2,17 0,12 1,77 49,40 6,12 0,33
Thysanoptera — 0,06 — — — —
Trichoptera aquatico — — 0,94 7,07 — 0,43
Vegetal superior 28,70 61,38 0,54 1,42 0,67 17,20
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APENDICE N — Porcentagem de volume (Yo, ml) dos itens alimentares identificados na

dieta das espécies de peixes do corrego Pitomba (artigo II). Os niimeros entre parénteses,

seguidos pelos nomes das espécies, indicam a quantidade de individuos amostrados.

= S k> “ s
2 N S80S 1> S S =

: ¥ T % : ol

= S & T £
Algas 1,84 0,11 0,25 0,03 2,04
Arachnida 2,09 2,06 — — 0,91
Coleoptera 3,72 2,52 — — 14,94
Diptera aquatico 3,79 29,44 1,54 12,73 31,99
Diptera terrestre 2,11 11,80 — — 0,71
fgl'l‘;ﬁ“l‘;"’ptera 1,01 16,04 - 27,53 17,37
Hemiptera terrestre 6,46 11,91 — — 2,25
Hymenoptera 8,26 6,07 — — 9,08
Inseto aquatico 1,18 6,19 0,29 1,78 1,95
Inseto terrestre 1,49 6,07 0,14 0,21 5,68
Invertebrado aquatico 0,09 3,21 — — 1,36
Invertebrado terrestre 0,02 — 0,25 — —
Isoptera — — — — 0,50
Larva de Lepidoptera 4,52 — — — —
Larva de Odonata 18,77 1,60 — 1,40 2,32
Plecoptera 0,09 — — — —
Sedimento 0,94 2,41 95,69 2,80 2,93
Trichoptera aquatico 0,18 — — 53,51 422
Vegetal superior 43,43 0,57 1,83 — 1,75




84

APENDICE O — Porcentagem de volume (Yo, ml) dos itens alimentares identificados na

dieta das espécies de peixes do corrego Ouro Fino (artigo II). Os numeros entre parénteses,

seguidos pelos nomes das espécies, indicam a quantidade de individuos amostrados.

: 55 oo = = s_ & zs
E ¢s I ¢ T £% & iy
= cf §Y § S} % § I%
s Y é ~ s, = S E X
Algas — — 1,52 — — 1,95 —
Arachnida 22,71 4,38 — 3,00 11,87 — —
Coleoptera 24,82 12,16 — 6,85 6,29 — —
Crustaceo 0,19 0,51 — — — — 23,66
Diptera aquatico 5,40 17,89 — 13,18 12,90 35,37 12,90
Diptera terrestre 5,43 14,96 — 11,21 3,47 2,93 4,30
Ephemeroptera aquatico 1,34 10,10 — 4,03 3,04 26,83 —
Hemiptera aquatico — 3,02 — — — — —
Hemiptera terrestre 1,29 — — 0,21 1,90 — —
Hymenoptera 18,50 8,62 — 18,66 50,19 — —
Inseto aquatico 0,19 9,85 6,82 1,19 2,71 10,24 —
Inseto terrestre 1,45 0,68 — 12,37 2,60 — —
Invertebrado aquatico 0,54 0,26 37,50 1,33 — — —
Invertebrado terrestre — — 6,82 1,75 0,60 — —
Isoptera 7,80 3,86 — 3,32 — — —
Larva de Odonata 7,53 6,31 — 6,41 1,03 3,41 40,86
Odonata terrestre 1,40 4,83 — — — — —
Psocoptera — — — 3,56 1,41 — —
Sedimento 0,07 1,99 45,08 2,34 1,08 6,59 18,28
Trichoptera aquatico — 0,06 — 2,94 0,92 9,76 —
Vegetal superior 1,34 0,51 2,27 7,65 — 2,93 —
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ANEXO

ANEXO A — Normas da Revista Neotropical Ichthyology. Os dois artigos que pertencem ao
conteudo desta dissertacdo serdo submetidos a Revista Neotropical Ichthyology, cujas normas

podem ser acessadas pelo seguinte endereco eletronico:

http://www.scielo.br/revistas/ni/iinstruc.htm

Neotropical Ichthyology

Official Journal of the
Sociedade Brasilerra de Ietiologia




