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diamante vermelho: P. harpagos fémea; A triangulo verde: P. harpagos macho;
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Cddigo dos indices ecomorfologicos ver em tabela 2.

Figura 3. Relagdo entre os morfotipos e as variaveis ambientais dos dois
primeiros eixos da RLQ das espécies ao longo da bacia do baixo rio Iguacu. (A)
Ordenacao dos ambientes amostrados, cédigos: ¢ diamante verde: ambientes
preservados; e circulo preto: ambiente rural e = quadrado cinza: ambiente
urbano. (B) Ordenagdo das caracteristicas ambientais, codigos: T°:
temperatura e OD: oxigénio dissolvido. (C) Ordenacdo dos morfotipos, as

figuras dos peixes foram adicionadas para ilustrar os morfotipos.



Figura 4. Representacdo das associagdes significativas (p < 0.05) identificadas
pelo método fourth-corner no mapa fatorial da andlise RLQ. Associacdes
positivas significativas séo representadas por linhas vermelhas, e associacdes
significativas negativas por linhas azuis. Os morfotipos sao representados por
circulos e as variaveis ambientais sédo representadas por triangulos. Cédigos:
Flo: area com vegetacdo nativa; Urb: urbanizacdo; Turb: turbidez; LargM:
largura média; Troncos: troncos e galhos; Subro: substrato rochoso; Supe:

superficie; Nebe: nectobentbnico e Nect: nectdnico.
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A perda de habitat decorrente de usos do solo promove alteragcbes na

estruturacdo morfologica da fauna de peixes em riachos neotropicais?

Resumo: Estudos da estrutura ecomorfolégica da fauna de peixes séo
importantes para entender a relagdo entre a ocorréncia de morfotipos e as
condicbes ambientais em riachos. Nesse estudo partimos da hipdtese que as
assembleias de peixes apresentam menor ocorréncia de ecomorfotipos em
condicdes ambientais cuja perda de habitats é mais severa. Para isso foi
avaliada de forma comparativa a estrutura ecomorfologica da fauna de peixes e
variaveis ambientais em trés grupos de riachos (preservados, rurais e urbanos)
na bacia do baixo rio Iguacu. Pretendemos responder as seguintes questdes: i)
ocorre simplificacdo e homogeneizacdo do habitat em riachos mais
antropizados? ii) os morfotipos de peixes sdo correlacionados com a
configuracdo do habitat encontrados nos riachos? iii) quais indicadores de
degradacdo ambiental melhor explicam as diferencas na estrutura
ecomorfolégica entre os grupos de riachos?. As variaveis ambientais
mensuradas e a coleta dos peixes foram realizadas concomitantemente em
guatro coletas em estacdes climaticas distintas entre maio de 2015 a fevereiro
de 2016, e marco de 2017 a setembro de 2018. Os peixes foram amostrados
através da técnica de pesca elétrica, identificados e foram tomadas 26 medidas
morfométricas e seis areas relativas de 1338 individuos pertencentes a 29
espécies. A classificacdo dos morfotipos foi feita a partir de 21 indices
ecomorfologicos avaliados através da Analise de Componentes Principais
(ACP). Verificou-se similaridade na composicao da fauna de peixes relacionada
aos morfotipos (nectbnicos, nectobentdnicos, bentbnicos, margem e
superficie), nos trés grupos de riachos, embora as espécies que as
compunham tiveram uma reducdo notdvel em sua abundancia, além da
auséncia de espécies raras em ambientes mais degradados. O morfotipo que
contribuiu para a dissimilaridade através da Analise de Porcentagem de
Similaridade (SIMPER), entre os riachos preservados e rurais foi nectonico.
Riachos urbanos diferenciaram-se dos demais principalmente pelo morfotipo de
superficie. A andlise de ordenagdo RLQ mostrou que morfotipo de superficie foi
vinculado aos riachos urbanos caracterizados com maiores porcentagens de

areas urbanizadas ao entorno, maior largura com meso-habitat de pocdes,
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substrato arenoso, maior condutividade e turbidez. Morfotipo de margem foi
correlacionado aos riachos rurais, caracterizados por substrato de cascalhos e
seixos. Os morfotipos nectdnicos, bentbnicos e nectobentdnicos foram
associados aos riachos preservados, com ambientes florestados, micro-habitat
estruturado e diversificado com troncos e galhos, substrato rochoso, além de
maiores valores de oxigénio dissolvido. Verificou-se que a combinacdo das
variaveis ambientais que decorrem de alteracbes oriundas da perda da
vegetagcao e assoreamento produziu homogeneizagdo do habitat e reducdo de
morfotipos, bem como predominio de morfotipos composto por espécies

tolerantes e generalistas.

Palavras-chave: Peixes de agua doce, morfotipos, gradiente ambiental, perda

de habitat, homogeneizacao
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Does habitat modification because of land use promote changes in the

morphological structure of fish fauna in Neotropical streams?

Abstract: Studies about the ecomorphological structure of fish fauna is
important to understand the relationship between the occurrence of
morphotypes and the environmental conditions in streams. In this study we
hypothesize that fish communities present lower morphological diversity in
environmental conditions where habitat loss is more severe. For this, the
ecomorphological structure of ichthyofauna and environmental variables were
evaluated in three groups of streams (preserved, rural and urban) in the basin
of the lower Iguacu River. We intend to answer the following questions: i) there
Is habitat simplification and homogenization in more anthropized streams? ii)
are the fish morphotypes correlated with the habitat configuration found in
streams? iii) which are the indicators of environmental degradation best explain
the differences in the ecomorphological structure between the groups of
streams?. The environmental variables measured and the fish collection were
carried out concomitantly in four collections at different climatic seasons
between May 2015 and February 2016, and from March 2017 to September
2018. The fish were sampled through the electrofishing technique, identified
and performed 26 morphometric measures and six relative areas of 1338
individuals belonging to 29 species. The classification of the morphotypes was
made from 21 ecomorphological indexes evaluated through Principal
Component Analysis (PCA). There was similarity in the composition of the fish
fauna related to the morphotypes (nectonic, nectobenthic, benthic, margin and
surface), in the three groups of streams, although the species that composed
them had a remarkable reduction in their abundance, besides the absence of
rare species in more degraded environments. The morphotype that contributed
to dissimilarity through the Similarity Percentage Analysis (SIMPER) between
the preserved and rural streams was nectonic. Urban streams differed from the
others mainly by the surface morphotype. The ordering analysis RLQ surface
morphotype was associated to urban streams characterized by higher
percentages of urbanized areas, greater width with meso - habitat of potions,
sandy substrate, higher conductivity and turbidity. Margin morphotype was

correlated to rural streams, characterized by substrate of gravel and pebbles.
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The nectonic, benthic and nectobenthic morphotypes were associated to the
preserved streams, with forested environments, structured and diversified
micro-habitat with trunks and branches, rocky substratum, and higher values of
dissolved oxygen. It was verified that the combination of the environmental
variables that result from alterations resulting from the loss of vegetation and
silting resulted in habitat homogenization and reduction of morphotypes, as well

as predominance of morphotypes composed of tolerant and generalist species.

key words: Freshwater fishes, morphotypes, environmental gradient, habitat

loss, homogenization
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A perda de habitat decorrente de usos do solo promove alteragcbes na

estruturacdo morfologica da fauna de peixes em riachos neotropicais?

Does habitat modification because of land use promote changes in the
morphological structure of fish fauna in Neotropical streams?

Mara Cristina Baldasso 1, Rosilene Luciana Delariva 2

! Programa de Pds-Graduacdo em Conservacdo e Manejo de Recursos
Naturais, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, Rua
Universitaria 2069, Caixa postal 711. CEP 85819-110. Cascavel, Parana (PR),
Brasil. E-mail: mara_baldasso@hotmail.com. ORCID: 0000-0001-6282-1558

2 Docente na Universidade Estadual do Oeste do Parana, Centro de Ciéncias
Biologicas e da Saude. Rua Universitaria 2069, Caixa postal 711. CEP 85819
110. Cascavel, Parana (PR), Brasil. E-mail: rosilene.delariva@unioeste.br.
ORCID: 0000-0002-6489-243

*Corresponding author: mara_baldasso@hotmail.com



mailto:mara_baldasso@hotmail.com
mailto:rosilene.delariva@unioeste.br
mailto:mara_baldasso@hotmail.com

196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

16

1. Introducao

Peixes de agua doce usam uma grande variedade de habitat com
diferentes pressotes seletivas (Dala-Corte et al., 2016; Leitéo et al., 2018), que
no conjunto direcionam desempenho natatorio (Webb, 1984) e limita os
ambientes que eles habitam com maior sucesso. Essa relacdo entre forma do
corpo e fatores ambientais (Motta, Norton, & Luczkovich, 1995; Peres-Neto,
1999), também se baseia no conceito de que variagbes adaptativas no fenétipo
sdo capazes de produzir diferencas no desempenho das espécies quanto ao
uso de habitat e recursos (Gatz, 1979; Winemiller, 1991; Wolff, 2012). O
arcabouco tedrico a esse respeito tem ganhado respaldo e é consistente na
inferéncia de que a morfologia das espécies € mais similar dentro de um
mesmo morfotipo do que em morfotipos distintos. Assim, a ecomorfologia é
considerada uma ferramenta eficaz na predicdo dos aspectos ecologicos das
espécies.

A intrincada relacdo entre varidveis ambientais locais e a estruturacéo
das assembleias de peixes (Ribeiro, Tereza, & Casatti, 2016; Cérdova-Tapia,
Hernandez-Marroquin, & Zambrano, 2017; Neves et al., 2018), bem como, a
ideia de “filtros ambientais” (Poff, 1997), na qual as variaveis ambientais podem
selecionar caracteristicas das espécies de bacias a micro-habitat, tem sido
reconhecida. Consequentemente, a alteracdo das condicdes ambientais
naturais causadas por impactos antropicos podem atuar como filtros e limitar o
estabelecimento e manutencéo de determinadas espécies (Cunico, Agostinho,
& Latini, 2006; Cunico et al., 2012; Delariva, Hahn, & Kashiwaqui, 2013; Dala-
Corte et al., 2016; Delariva et al., 2018; Neves et al., 2018). A perda de habitat
através da intensificagcdo do uso do solo para variados fins como agricultura e
urbanizacdo no entorno dos ambientes aquaticos constitui uma das principais
causas da perda da integridade ecoldgica da ictiofauna. A interferéncia dos
variados usos do solo, reduz a biodiversidade e atua como um filtro na selecao
de diferentes tragos funcionais das espécies em cada tipo de ambiente (Allan,
2004; Bordignon et al., 2015; Casatti et al., 2015).

Ambientes minimamente impactados exibem comunidades com
estruturacdo ecomorfologica da fauna de peixes heterogénea, quando

comparados com ambientes alterados pela urbanizacdo e/ou agricultura. Nesse
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contexto, a alteracdo e homogeneizacdo de habitat apontam para as
assembleias com predominancias de determinados morfotipos adaptados a
condicbes fisicas e quimicas limitantes (Dala-Corte et al.,, 2016). As
caracteristicas abioticas em fina escala controlam a selecédo e o uso do micro-
habitat pelas espécies de peixes, resultando na sele¢cdo de determinadas
espécies com morfologias especificas (Dala-Corte, & Fries, 2018).

Riachos s&o ambientes extremamente dindmicos e diversos, modelados
por variacdes marcantes nas caracteristicas geomorfoldgicas, hidrolégicas e do
clima regional (Dudgeon, 2008). Essas peculiaridades decorrem em elevadas
susceptibilidades a bruscas alteracfes nas variaveis ambientais predominantes
nos ambientes circundantes. A maior fragilidade dos riachos, entretanto, ndo os
tornam menos negligenciados no que se refere aos aspectos de preservacéo e
conservacao das suas paisagens no contexto de usos antrépicos do entorno.
Os pequenos cursos d’agua sdo os mais afetados com o impacto das
atividades agricolas e urbanizacéo (Larentis et al., 2016; Delariva et al., 2018).
Essas atividades comprometem uma fauna de peixes peculiar, muitas vezes
endémica, constituida por espécies de pequeno porte, com potencial de
dispersédo limitado e interacdes ecoldgicas complexas (Abilhoa, Duboc, & De
Azevedo Filho, 2008; Casatti, 2010). Estudos ja apontam para 0S severos
efeitos das atividades antrdpicas na estruturacdo de comunidades de riachos
(Dala-Corte et al.,, 2016; Delariva et al., 2018), bem como ao nivel
individual/tecidual (Neves, Arruda Amorim, & Delariva, 2018; Nimet, Amorim, &
Delariva, 2018). Embora estudos em riachos venham se intensificando nas
Ultimas décadas, o conhecimento a respeito das espécies, bem como de seus
aspectos bioldgicos e ecologicos ainda carecem de informacgfes integradas e
do ponto de vista das func¢des ecossistémicas (Dias et al., 2016).

A regido da bacia do Baixo rio Iguagcu é uma ecorregido importante
caracterizada pelo elevado endemismo da fauna (Abell et al., 2008). Essa bacia
hidrografica € considerada de grande importancia ecologica por possuir cerca
de 70% de sua composicao de espécies endémicas, porém, com baixa riqueza
de espécies quando comparada a outros afluentes do rio Parana, bem como
auséncia de espécies migradoras (Bifi et al., 2006; Baumgartner et al., 2012).

Apesar disso, muitos rios e riachos sdo drasticamente afetados por varias
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atividades antropicas e pouco se conhece sobre esses efeitos nessas
assembleias de peixes tdo singulares.

Considerando os riachos de cabeceira como ambientes mais propensos
aos efeitos diretos do uso do solo nas areas adjacentes, esse estudo parte da
hipétese que as assembleias de peixes apresentam menor diversidade
morfolégica em condi¢cdes ambientais mais severas. Para isso foi avaliada de
forma comparativa a estrutura ecomorfologica da fauna de peixes e do habitat
em trés grupos de riachos (preservados, rurais e urbanos). Buscamos
responder as seguintes questdes: i) ocorre simplificagdo e homogeneizacao do
habitat em riachos mais antropizados?; ii) os morfotipos de peixes séo
correlacionados com a configuracdo estrutural dos habitats encontrados nos
diferentes grupos de riachos?; iii) quais indicadores de degradacdo de habitat
melhor explicam a estrutura ecomorfolégica dos peixes entre 0s grupos de
riachos?. Temos como expectativas de que ocorrem diferentes morfotipos e
gue haja uma convergéncia estrutural de acordo com o gradiente ambiental,
havendo maior estruturacdo em morfotipos nos riachos preservados cujos

ambientes sdo mais heterogéneos.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

A bacia do rio Iguacu possui uma area de aproximadamente 55.110 Km?
e compreende 116 municipios (Parolin, Volkmer-Ribeiro, & Leandrini, 2010).
Apresenta clima subtropical Umido, temperaturas quentes no verdo e sem
estacdo seca no inverno. Foram selecionados nove riachos inseridos em
microbacias com diferentes usos e ocupacéao do solo (Fig. 1, Tab. 1). A escolha
e distribuicdo dos riachos seguiram o critério de que ndo apresentam ligacéo
entre afluentes, sendo, portanto, considerados como réplicas de amostragem
(Gotelli, & Ellison, 2011).
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Figura 1. Area de estudo em destaque a partir do mapa hidrogréafico do Estado
do Parana. Os circulos indicam os pontos de coleta: Riachos
florestados/preservados: P1-Manoel Gomes, P2-Pedregulho, P3-Arquimedes;
Riachos rurais: R1-Rio da Paz, R2- Nene, R3-Bom Retiro; Riachos urbanos:
Ul-Cascavel, U2-Quati, U3-Afluente do Quati.

O calculo da porcentagem de cobertura vegetal, bem como, areas
agricolas e urbanas foi obtido por meio do programa Google Earth Pro para
delimitacdo da area da microbacia (km?2). Por meio da constatacdo do ponto em
que a elevacao do terreno passa a decair, foram marcados varios pontos para
a definicdo de um poligono da area da microbacia, e realizada categorizacdes
de acordo com 0s seguintes critérios:

- Area com vegetacdo: remanescentes de floresta e presenca de mata
ciliar dentro da area da microbacia;

- Area rural: definida pela presenca de areas de pastagens, plantios e
construcdes de propriedades;

- Area urbanizada: locais de impermeabilizacio do solo com construcées
e atividades industriais.

Por meio dessa caracterizacdo, os riachos foram classificados em:
florestados, quando estavam inseridos em &reas de preservacao ou possuiam
mais de 50% de cobertura vegetal; rurais, quando apresentavam mais de 50%
do uso e ocupacao da microbacia composta por atividades agricolas e riachos

urbanos quando apresentaram alguma porcentagem de area urbanizada.
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Tabela 1. Localizagdo geografica e descricdo dos riachos e porcentagens de

usos e ocupacdo do solo na bacia do baixo rio Iguacu. Cadigos: Flo

Florestado/ Preservado, vegetacéo nativa; Rur = Area de plantio, rural; Urb

Area com impermeabilizacdo do solo, constru¢bes residenciais e areas

industriais; PNI = Parque Nacional do Iguagu; RPPN = Reserva Particular do

Patrimbnio Natural.

Pontos de

amostragem Descricéo

Latitude

Longitude

Uso do solo %

Flo Rur Urb

P1: Manoel

Inserido no PNI
Gomes

P2: Pedregulho Inserido em area RPPN

Com cobertura vegetal,
casas e criagcdo de
bovinos

P3:
Arquimedes

Area de entorno com
cultivo, pouca floresta
riparia, assoreamento e
pneus no leito do rio,
presenca de gramineas
nas laterais do riacho

R1: Rio da Paz

Monocultura, floresta
riparia constituida de
mata nativa

R2: Nene

Area de entorno
constituida de cultivos
casas e avicultura a
montante, presenca de
gramineas nas laterais
do riacho

R3: Bom retiro

Deposicao de lixo,
recebimento de esgoto
domeéstico, presenca de
gramineas nas laterais

do riacho

U1l: Cascavel

Recebimento de desejos
industriais e domésticos,
deposicao de lixos,
presenca de gramineas
nas laterais do riacho

U2: Quati

25°09'43.4"S

25°06'6.10"S

25°09'10.6"S

25°05'38.1"S

25°03'25.6"S

25°04'47.4"S

24°58'35.77"S

24°59'3.28"S

53°49'46.1"W

53°18'41.3"W

53°16'39.4"W

53°33'24.8"W

53°32'28.9"W

53°24'02.8"W

53°26'7.13"W

53°28'30.18"0

100 O 0

75 25 0

66 34 O

20 80 O

27 73 0

17 0 83
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Recebimento de desejos
de lava jato, esgoto 25°0'1.33"S 53°28'45.86'0 15 80 5
industrial

U3: Afluente
Quati

2.2Coleta de dados em campo

2.2.1 Variaveis ambientais

Para caracterizar as condi¢cdes ambientais em cada ponto de coleta
foram avaliadas métricas relativas aos fatores fisicos e quimicos da agua:
sélidos totais — mg/L, temperatura - °C, oxigénio dissolvido — mg/LY,
condutividade da agua - uS.cm -1, e pH. Para obtencédo destas variaveis utilizou
se a sonda multiparametros HORIBA® U-50 colocada a 20 cm abaixo da
superficie da agua. Profundidade média (cm), mensurada com uma fita métrica,
foi determinada através de cinco medidas equidistantes ao longo do eixo
transversal do riacho, largura do canal (m) tomada ao longo do mesmo eixo
transversal onde a profundidade foi estimada, sendo determinada como a
meédia aritmética de trés observacdes para cada unidade amostral

Em adicdo as variaveis fisico-quimicas, foram registradas caracteristicas
do habitat, como presenca de meso-habitat (pocédo, corredeira e remanso) de
acordo com Frissell et al., (1986) e Arndt, & Fernandez, (2017), tipos de
substratos, os quais foram selecionados de acordo com a granulometria
definida por Gordon et al., (2004), sendo estes: substrato rochoso (substrato
continuo e matacédo) (>50 mm de diametro), seixos (15 — 50 mm), cascalho (5 —
15 mm), areia (<15 mm). Porcentagem de troncos e galhos, substrato e
presenca de meso-habitat foram quantificados a partir da inspecéo visual do

leito do riacho, estabelecendo-se um percentual relativo para cada categoria.

2.2.2 Peixes

Foram realizadas quatro coletas em estacdes climaticas distintas entre
maio de 2015 a fevereiro de 2016, e marco de 2017 a setembro de 2018,
utilizando a técnica de pesca elétrica, com trés passadas de 30 minutos em um
trecho de 50 m. O equipamento foi constituido de um gerador portatil de

corrente elétrica alternada (Honda, 220V podendo atingir até 600V, 50-60Hz,
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3,4-4,1 A, 100W), ligado a dois eletrodos por um cabo multiflamento flexivel
com 50 metros de extensdo. Os peixes coletados foram anestesiados (de
acordo com os procedimentos aprovados pelo Comité de Etica em
Experimentagdo Animal, com o projeto aprovado em 11-02-2014 intitulado
“‘Ecologia de peixes de riachos sob diferentes intervencdes antrOpicas na
fisiografia das bacias hidrograficas”) e fixados em formol 10%. Exemplares
testemunhos foram depositados na colecao Ictiologica do Nucleo de Pesquisas
em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura, Universidade Estadual de Maringa,
Maringa-PR, Brasil.

2.3Procedimentos em laboratério

Os peixes foram identificados (Gracga, & Pavanelli, 2007; Baumgartner et
al., 2012; Ota et al., 2018) e foi mensurado o comprimento total e padrao (cm)
com auxilio de ictibmetro, e peso total (g) com auxilio de balanca analitica,
posteriormente preservados em alcool 70%.

Foram tomadas 26 medidas lineares e seis areas, relacionadas ao
tronco, nadadeiras, cabeca, olhos e boca, conforme Gatz, (1979), Norton
(1995), Breda, Oliveira, & Goulart, (2005), Oliveira, & Bennemenn, (2005), de
no maximo 45 individuos para cada espécie, relacionadas a ocupacdo do
habitat, comportamento natatério e ecologia trofica das espécies. Nas espécies
Poecilia reticulata e Phalloceros harpagos, que apresentam dimorfismo sexual
acentuado, as medidas foram feitas para ambos sexos.

As 26 medidas morfométricas lineares e as seis areas foram tomadas do
lado esquerdo dos individuos, sendo obtidas com o auxilio de um paquimetro
digital. Para o calculo das areas das nadadeiras, foram desenhadas em
material plastico e posteriormente escaneadas e inseridas no software
AutoCAD 2018 para o calculo da area interna da figura. Essas variaveis foram
convertidas em 21 indices ecomorfolégicos (Tab. 2, ver material suplementar).
Adicionalmente, a variavel “orientacdo da boca” foi adicionada, sendo 1 -
posicdo superior, 2 - posi¢cao terminal, 3 - posicdo ventralmente obliqua e 4 -
posicéo ventral, conforme descricdo de Baumgartner et al., (2012). Peixes com
boca superior e terminal obtém seu alimento na coluna d’agua, enquanto

agueles com boca ventral ou ventralmente obliqua obtém seu alimento junto ao
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substrato (Watson, & Balon, 1984; Hugueny, & Pouilly, 1999; Pouilly et al.,
2003).

2.4Analise de dados

Para realizar a classificagdo dos morfotipos em cada grupo de riachos
amostrado (riachos preservados, rurais e urbanos) foi utilizada uma Analise de
Componentes Principais (ACP), aplicada sobre a matriz de correlacdo dos 21
indices ecomorfolégicos, além da métrica orientacdo da boca. O critério
adotado para a retencdo dos eixos (componentes principais) seguiu o método
de aleatorizacdo de Broken-Stick, no qual se interpretam somente aqueles
eixos que apresentam autovalores maiores do que o0s gerados ao acaso
(Jackson, 1993). Para verificar se a estruturacdo morfolégica das comunidades
em cada riacho representa uma estrutura significativa, foi aplicada uma Analise
de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) nos eixos 1 e 2 da
ACP, com 9999 permutacdes aleatérias (Anderson, 2001).

Para verificar qual morfotipo teve maior contribuicdo para diferenciacao
dos ambientes amostrados, foi realizada uma Andlise de Porcentagem de
Similaridade (SIMPER), (Clarke, 1993).

Para testar relacbes entre os morfotipos e variaveis ambientais,
utilizamos a andlise de ordenacdo RLQ (Dolédec et al., 1996). A RLQ é uma
técnica multivariada, derivada da co-inércia, que permite relacionar duas ou
mais matrizes (Borcard et al., 2011; Dunck et al., 2016; Santos et al., 2017). A
RLQ resulta em pontuacfes para as amostras, considerando a relacdo entre
morfotipos e varidveis ambientais ao longo dos eixos ortogonais. Neste estudo,
as matrizes utilizadas foram: matriz R contendo dados ambientais; uma matriz
Q de presenca e auséncia de morfotipos, e uma matriz L contendo a
abundéancia das espécies coletadas em cada local de amostragem que liga as
matrizes R e Q. Previamente a analise de RLQ, devido ao grande numero de
variaveis ambientais e possiveis correlagdes entre elas, foi realizada a analise
de correlacdo de Spearman (p) entre pares dessas variaveis para excluir um
dos mais correlacionados (p> 0,50).

Em cada matriz, uma ordenacédo independente foi realizada de acordo

com a natureza dos dados. A matriz L foi transformada em raiz quadrada para
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reduzir a influéncia das espécies dominantes na andlise da estrutura de
comunidade (Sokal, & Rohlf, 1995) e submetida a uma Analise de
Correspondéncia (AC) (Legendre, & Legendre, 2012), a matriz R foi
transformada em logaritmo e submetida Analise de Hill-Smith (Hill, & Smith,
1976) e a matriz Q foi analisada por uma Analise de Componentes Principais
(ACP). O resultado da RLQ € uma combinacao linear de variaveis ambientais
(matriz R) e morfotipos (matriz Q) que maximiza a covariancia entre estes
grupos de variaveis, mediadas pela abundancia de espécies (matriz L). Para
medir e testar as mdultiplas associacdes entre os morfotipos e as variaveis
ambientais (através de randomizacfes) foi utilizado o teste de permutacéo
Fourth-Corner (Dray, & Legendre, 2008), uma vez que, a ordenacao fornecida
pela analise RLQ atribui pontuacbes as espécies, locais, caracteristicas e
varidveis ambientais ao longo de eixos ortogonais e produz apenas um resumo
gréafico das principais estruturas.

As analises ACP, PERMANOVA e SIMPER, foram realizadas no
programa PAST 2.08 (Paleontologyical Statistic Software) (Hammer, Harper, &
Ryan, 2001). As analises de Correlagdo de Spearman, RLQ e Fourth-Corner
foram realizadas no programa R (R Core Team, 2015). Para a RLQ, foi
utilizada o pacote «ade4» versdo 1.7-10 (Dray, & Dufour, 2007). Além disso,
"dudi.coa"” foi usado para executar a CA com a matriz L, o "dudi.hillsmith" para
realizar a analise de Hill-Smith com a matriz R e a PCA para a matriz Q. As
figuras foram reconstruidas no programa STATISTIC 7.0. O nivel de

significAncia estatistica adotado para todas as analises foi de p <0,05.

3 Resultados

Foram realizadas as medidas morfologicas de 1.338 individuos
pertencentes a 29 espécies. A ictiofauna apresentou ampla variacdo
ecomorfologica interespecifica, apresentando os principais ecomorfotipos de
peixes nos trés grupos de riachos (Figura 2 A, B e C, Tabela 3, 4 e 5 ver
material suplementar), diferenciando-se pela composicdo de espécies para
cada morfotipo nos diferentes ambientes. Diferengas morfologicas significativas

entre as espécies foram observadas nos trés grupos de riachos, preservados,
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rurais e urbanos (PERMANOVA,; Pseudo-F = 923,8; p 0,0001; Pseudo-F =
432,6; p 0,0001; Pseudo-F = 444,3; p 0,0001, respectivamente).

Morfotipo nectdnico e de superficie foi constituido por individuos com
corpos comprimidos lateralmente, nadadeira caudal e anal maiores e olhos
laterais, representado principalmente por espécies de lambaris (Astyanax
bifasciatus, Astyanax dissimilis, Astyanax gymnodontus, Astyanax minor,
Astyanax sp. (em descricdo), e Bryconamericus ikaa em riachos preservados;
A. bifasciatus, A. gymnodontus e B. ikaa em riachos rurais e A. bifasciatus,
Astyanax lacustris, A. minor e B. ikaa em riachos urbanos), e Phalloceros
harpagos encontrados nos trés ambientes, além de, Poecilia reticulata que
ocorreu apenas nos riachos urbanos, respectivamente.

O morfotipo nectobenténico, constituido por individuos com bocas e
cabecas mais largas e pedunculo caudal mais alto, como os bagres (Rhamdia
branneri, Rhamdia voulezi e Heptapterus sp. (exclusivo do ambiente
preservado), candiru (Trichomycterus davisi, Trichomycterus stawiarski e
Trichomycterus sp. 2 — riachos preservados; adicionalmente Trichomycterus sp.
1 para riachos rurais e Trichomycterus mboyce para os riachos urbanos) e
Geophagus brasiliensis (riachos urbanos) com cabeca e éarea relativa da
nadadeira peitoral maior. O morfotipo bentdnico foi composto de espécies com
boca ventral, cabecas e nadadeiras maiores como as espécies Ancistrus
mullerae e Hypostomus derbyi e Corydoras carlae nos riachos preservados, A.
mullerae e Hypostomus ancistroides nos riachos rurais e A. mullerae, H.
ancistroides e H. derbyi nos riachos urbanos. O morfotipo de margem foi
composto pela espécie Hoplias sp. no ambiente preservado, diferenciando-se
das espécies encontrados nos riachos rurais e urbanos representado por
espécies de morenitas (Gymnotus sylvius, Gymnotus inaequilabiatus e
Gymnotus paraguensis) com nadadeira anal maior, e mussum (Synbranchus

marmoratus), incluindo Gymnotus paraguensis nos riachos urbanos.
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Figura 2. Ordenacéo da ictiofauna associada aos ambientes amostrados (A)
riachos preservados, (B) riachos rurais; (C) riachos urbanos, na bacia do baixo
Iguacu, Parana, Brasil, produzida pelos dois primeiros eixos da analise de
componentes principais (CP 1 e CP 2) aplicada a correlagdo dos 21 indices
ecomorfolégicos mais orientacdo da boca. Legenda: e circulo vermelho escuro:
A. bifasciatus; + diamante cinza claro: A. dissimilis; ¢ diamante verde escuro: A.
gymnodontus; m quadrado azul: A. minor; o quadrado vermelho: A. lacustres;
triangulo amarelo: Astyanax sp.; o quadrado marrom: B. ikaa; ¢ diamante
preto: A. mullerae; + mais verde: C. carlae; e circulo roxo: H. derbyi; + mais
roxo: H. ancistroides; ¢ diamante vermelho: Heptapterus sp.; m quadrado cinza:
Hoplias sp.; A triangulo roxo: R. branneri; * asterisco preto: R. voulezi; ¢
diamante vermelho: P. harpagos fémea; A triangulo verde: P. harpagos macho;
e circulo azul: P. reticulata fémea;  triangulo rosa bebé: P. reticulata macho;
circulo azul: S. marmoratus; ¢ diamante verde: T. davisi; quadrado amarelo:
T. mboyce; o circulo azul: T. stawiarski; A triangulo rosa: T. sp 1; = quadrado
cinza claro: T. sp 2; e circulo preto: G. brasiliensis; ¢ diamante roxo: G. sylvius;
o0 quadrado bordd: G. paraguensis e  mais amarelo: G. inaequilabiatus.

Cadigo dos indices ecomorfologicos ver em tabela 2.

O morfotipo nectdnico foi 0 que mais contribuiu para a dissimilaridade
entre os riachos preservados e rurais (Tab. 6). Riachos urbanos diferenciaram-
se dos demais principalmente pela maior abundancia do morfotipo de

superficie (Tab. 6).

Tabela 6. Valores da Andlise de Porcentagem de Similaridade (SIMPER -
distancia de Bray-curtis) e morfotipos mais representativos para cada ambiente.

Cdédigo: DMG: dissimilaridade média geral e Contri: contribui¢ao.

Morfotipos . Contri. A A

Par Ax B DMG influentes Co(;tn. cumulativa Abup(;d_an:m Abupéj_anéna
(> 50%) (%) (%) média média
Preservados 64.1 Nectbnico 41,19 41,19 415 84,7
X Rurais ) Bentbnico 28,72 69,91 233 14,3
Preservados 64.94 Superficie 33,57 33,57 96,7 373
x Urbanos ) Nectbnico 32,31 65,88 415 55,7
Rurais x 63.32 Superficie 43,55 43,55 39,3 373
Urbanos ) Nectobentbnico 26,21 69,76 97,3 128
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Os dois primeiros eixos da RLQ com autovalores de 1,39 e 0,31 para os
eixos 1 e 2, respectivamente, representaram 92,14% da variancia total. Foram
observadas fortes associacbes entre a estrutura ecomorfologica das
comunidades e as caracteristicas ambientais dos riachos amostrados (Fig. 3,
Tabs. 7 e 8 ver material suplementar). No eixo 1 da RLQ foram segregados
positivamente o morfotipo de superficie associado aos riachos urbanos,
juntamente com maior porcentagem de areas urbanizadas no entorno, maior
largura dos ambientes, meso-habitat de poc¢Oes, compostos por substrato
arenoso, maior condutividade elétrica e turbidez. Morfotipo de margem foi
vinculado aos riachos rurais (R1 e R3), compostos de substrato de cascalhos e
seixos. Os morfotipos nectdnicos, bentbnicos e nectobentbnicos foram
dispostos nos escores negativos associados aos riachos preservados,
destacando-se o riacho Manoel Gomes/P1, e ao riacho rural (R2), com
vegetacao riparia circundante, micro-habitat estruturado e diversificado com
troncos e galhos em seus leitos, substrato rochoso, e maiores valores de
oxigénio dissolvido.

O segundo eixo da RLQ foi correlacionado positivamente ao morfotipos
necténicos e bentbnicos associados ao riacho P1, e o morfotipo de superficie
ao riacho U2, composto de substrato arenoso e de maior condutividade, além
de meso-habitat de pogédo. Negativamente, os morfotipos nectobentonicos e de
margem foram relacionados aos riachos preservados e rurais, respetivamente,

composto de meso-habitat de corredeira com presenca de seixos e cascalhos.
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Figura 3. Relacdo entre os morfotipos e as variaveis ambientais dos dois
primeiros eixos da RLQ das espécies ao longo da bacia do baixo rio Iguacu. (A)
Ordenacao dos ambientes amostrados, cédigos: ¢ diamante verde: ambientes
preservados; e circulo preto: ambiente rural e = quadrado cinza: ambiente
urbano. (B) Ordenagdo das caracteristicas ambientais, codigos: T°:
temperatura e OD: oxigénio dissolvido. (C) Ordenacdo dos morfotipos, as

figuras dos peixes foram adicionadas para ilustrar os morfotipos.

A representagdo das associagOes significativas identificadas pelo
método Fourth-Corner no mapa fatorial mostrou os principais padrdes de
variacdo e correlacdo positivas e negativas (Fig. 4, Tab. 9). Destaca-se
morfotipos de superficie positivamente correlacionados com largura, turbidez e
substrato arenoso associados a urbanizacdo e morfotipos nectonicos
associados a ambientes florestados com presenca de substrato rochoso.
Negativamente foi correlacionado morfotipo de superficie com ambientes

florestados, substrato rochoso e presencga de troncos e galhos (Fig. 4, Tab. 9).

Nect d=0.1

Flo Subro% upe

rela

b
Troncock

Zl'urb

Figura 4. Representacdo das associagdes significativas (p < 0,05) identificadas
pelo método fourth-corner no mapa fatorial da analise RLQ. Associacdes
positivas significativas sé&o representadas por linhas vermelhas, e associacdes
significativas negativas por linhas azuis. Os morfotipos sdo representados por
circulos e as variaveis ambientais sdo representadas por triangulos. Codigos:

Flo: area com vegetacdo nativa; Urb: urbanizacdo; Turb: turbidez; LargM:
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largura média; Troncos: troncos e galhos; Subro: substrato rochoso; Supe:

superficie; Nebe: nectobentbnico e Nect: nectdnico.

Tabela 9. Valores das associagfes significativas (p < 0.05) identificadas pelo
método Fourth-Corner da anélise RLQ.

Varidveis ambientais/

Morfotipo R P
Substrato rochoso x Nectdnico 0.42 0.03
Florestado x Nectbnico 0.43 0.03
Rural x Nectobentdnico 0.38 0.001
Turbidez x Superficie 0.48 0.01
Largura média x Superficie 0.54 0.01
Areia x Superficie 0.64 0.0002
Urbanizagéo x Superficie 0.67 0.001
Substrato rochoso x Superficie -0.5 0.01
Tronco e galhos x Superficie -0.5 0.008
Florestado x Superficie -0.5 0.01

4 Discussao

A similaridade na composicéo da ictiofauna e as fortes correlagdes dos
diferentes morfotipos aos grupos de riachos foram influenciadas pela
magnitude das varidveis ambientais preponderantes em cada ambiente
submetido aos diferentes usos do solo. A notavel reducao da abundancia, além
da auséncia de espécies raras como C. carlae e Heptapterus sp. em riachos
submetidos a alteracdo do entorno corroboram que a perda de habitat
modificou a estruturacdo da fauna de peixes.

Os morfotipos nectdnicos (Astyanax spp. e B. ikaa) e de superficie (P.
harpagos e P. reticulata), compartilham corpos comprimidos e olhos laterais
maiores, além de nadadeira anal, dorsal e caudal bifurcada para lambaris.
Essas caracteristicas sao importantes para o desempenho natatério como
capacidade de estabilizacdo e frenagem (Breda, Oliveira, & Goulart, 2005;
Oliveira et al., 2010). A relacdo aspecto da nadadeira peitoral que indica
nadadeiras longas e estreitas, do mesmo modo, indica eficacia para o nado
ativo (Watson, & Balon, 1984). As espécies nectbnicas pertencentes a familia
Characidae nadam continuamente através de varias se¢fes da coluna de agua

(Casatti, & Castro, 2006), por conseguinte, a maior acuidade visual
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apresentada por essas espécies beneficiam na visualizacdo dos itens
alimentares dispostos na coluna d’agua (Gatz, 1979) e permitem um
generalismo de habitat para esse morfotipo.

As espécies de cascudos com nadadeiras peitorais e pélvicas maiores,
compuseram o morfotipo bentdnico. Esses peixes séo tipicamente habitantes
de trechos com corredeiras e as caracteristicas desse morfotipo favorece sua
manutencdo e deslocamento no substrato (Casatti, & Castro, 1998; Kerfoot Jr.,
& Schaefer, 2006). Cabec¢a e boca mais largas e pedunculo caudal mais alto,
foram responsaveis pela segregacdo do morfotipo nectobenténico (bagres e
Trichomycterus, respectivamente), tais caracteristicas estdo mais associadas a
capacidade de alimentacdo e obtencdo de presas maiores (Gatz, 1979,
Watson, & Balon, 1984), enquanto peduinculos altos é um atributo
ecomorfolégico de nadadores menos ativos e ageis (Gatz, 1979). Corpos
alongados com olhos localizados dorsalmente apresentados pelos
nectobentdénicos de modo geral lhes permitem explorar com sucesso 0S
pequenos espacos entre as rochas, além de nadar perto do fundo onde
exploram todos os compartimentos do ambiente, bem como recursos troficos.

As caracteristicas morfolégicas de melhor performance natatoria e
mesmo de busca de alimento compuseram os diferentes morfotipos verificados
na ictiofauna dos riachos. Diferentes combinacfes de espécies compuseram 0s
morfotipos de acordo com o gradiente de uso do solo de cada riacho.
Ambientes preservados diferenciaram-se pela maior heterogeneidade
ambiental, favorecendo morfotipos funcionalmente distintos. Os riachos
preservados se destacaram principalmente pela presenca de morfotipos
nectbnicos com caracteristicas morfolégicas que propiciam melhor
desempenho em manobras e que favorece a ocupagdo de habitat Iénticos e
estruturados, como por exemplo a presenca de troncos e galhos no leito. Além
disso, o substrato rochoso e menos assoreado propiciou a presenca de
morfotipos benténicos e nectobentbnicos. Habitats mais heterogéneos
fornecem suporte a taxas mais elevadas de produtividade priméaria e
secundéaria, fornecendo aos peixes diferentes oportunidades de exploracdo de
micro-habitat e forrageamento (Willis, Winemiller, & Lopez-Fernandez, 2005;
Leal, Junqueira, & Pompeu, 2011). A presenca de vegetacdo no entorno

constitui uma fonte de materiais que adentram nos riachos e que fomentam a
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produtividade e oportunidades de exploragdo por distintos morfotipos em toda a
coluna d’agua (desde nectdnicos até bentdnicos) (Baldasso et al., 2019).

As fortes relagdes com o uso do entorno foram também evidenciadas
guando considerado os efeitos do uso do solo por agricultura nas comunidades
de peixes. Os morfotipos encontrados nos riachos rurais foram dependentes da
magnitude de uso da bacia. Riachos rurais, com grau intermediario de
modificacdo estrutural do ambiente e quimica da agua, foram caracterizados
por abrigar resquicios da fauna original em menores abundancias, como a
presenca de morfotipos nectbnicos e bentbnico, se destacando pela presenca
de nectobentbnicos. Ao mesmo tempo verificou-se favorecimento de ocorréncia
de morfotipos capazes de suportarem alteracbes no ambiente, como o
morfotipo de margem composto de espécies de Gymnotus e Synbranchus. Os
riachos com leito de cascalho e com pouca ou nenhuma contribuicdo dos
componentes de vegetacdo riparia arbérea (ex. troncos, galhos, raizes
submersas), com bancos de gramineas marginais, representaram um
importante reflgio para esse morfotipo. Os habitantes de margens com
caracteristicas morfofuncionais distintas dos demais morfotipos que compde as
comunidades estudadas, habitam preferencialmente os riachos com margens
ocupadas por gramineas parcialmente submersas (Ferreira, & Casatti, 2006,
Casatti, Paula Ferreira, & Carvalho, 2009). A ocupacdo das margens por
gramineas em substituicdo as florestas, gera condicdes ambientais que
favorece a ocorréncia de morfotipos compostos por espécies tolerantes, mas
que permitiram a presenca de morfotipos residuais da fauna original (riachos
preservados).

As condigbes ambientais mais alteradas e severas como alta
condutividade, turbidez, assoreamento (presenca de areia) e baixa oxigenacéo
foram verificadas nos riachos urbanos, o que favoreceu a ocorréncia de
morfotipo de superficie. Ajustes morfolégicos, comportamentais e fisiologicos
(capacidade de respirar oxigénio do ar devido as trocas gasosas no estbmago
apresentadas pelas espécies H. derbyi e H. ancistroides) apresentadas pelos
morfotipos de superficie e bentdnico (Schmidt-Nielsen, 1999, Mahon 1984; Py-
Daniel, 1984; Blanck, Tedesco, & Lamouroux, 2007), l|hes conferiram
vantagens nesses riachos. Esses riachos favorecem morfotipo associado a

dieta detritivora, uma vez que ocorre alta deposicdo de nutrientes e matéria
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organica carreada pela lixiviacdo das areas impermeabilizadas. O processo de
assoreamento do leito dos riachos urbanos implicam em simplificacédo
estrutural extrema, a qual seleciona apenas espécies tolerantes compondo os
principais morfotipos encontrados nesses ambientes.

A forte relacdo entre as caracteristicas morfologicas e as condi¢cbes
fisicas e quimicas dos diferentes grupos de riachos aqui analisados sugerem a
atuacdo de filtros ambientais, determinando a ocorréncia e dominancia de
morfotipos de superficie e bentdnicos em riachos urbanos e morfotipos de
margem em riachos rurais. O morfotipo nectdnico associado a ambientes
estruturalmente complexos foram afetadas por reducfes na complexidade e
estabilidade do leito em riachos urbanos e rurais, levando a uma reducéo das
espécies que exploram esse compartimento. Assim, as varidveis ambientais
atuaram como um filtro, removendo as espécies que ndo possuem atributos
que possibilitam sua persisténcia sob um conjunto de condicbes adversas
(Keddy, 1992; Poff, 1997), tais como as que ocorreram nos riachos urbanos e
rurais.

A correlacdo positiva entre morfotipo de superficie e as variaveis
ambientais de areia, turbidez, largura do riacho e urbanizacao, foi mediada pelo
declinio na condicdo do substrato pelo aumento do assoreamento, ou seja, 0
uso do solo alterou consistentemente a morfologia do canal e a estrutura fisica
do leito desses riachos. O aumento da erosdo do solo, com consequente
desestabilizacdo das margens, resultantes da urbanizac&o, contribuiu para a
homogeneidade geral do substrato, resultando na prevaléncia apenas do
morfotipo de superficie. Essa sedimentagdo com alteracdes no habitat altera a
estrutura das assembleias de peixes ocasionando uma das principais ameacas
enfrentadas pelos morfotipos presentes nesses ambientes (Casatti, & Castro,
2006, Ribeiro, Tereza, & Casatti, 2016). Em contraste, a conservacao da
vegetacao riparia, propiciou ambientes mais complexos com substrato rochoso
e troncos e galhos em seu leito, correlacionado aos nectonicos, sendo que
essas carateristicas tiveram correlagcdo negativa com a presenca do morfotipo
de superficie.

Em suma, nossos resultados reforcam o poder preditivo da abordagem
morfologia-ambiente, sugerindo que as caracteristicas funcionais relacionadas

ao uso do habitat sdo excelentes indicadoras da vulnerabilidade das espécies
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as mudancas do habitat em gradiente ambiental de usos antrépicos. Os riachos
expostos aos usos por urbanizacdo e agricultura apresentaram processos
erosivos e alteracdes nas caracteristicas hidrodinamicas (maior morfometria do
canal e predominancia de areia), além da desestabilizacdo das condi¢cbes
abidticas, tais como, turbidez, condutividade e oxigénio dissolvido,
demonstrado que a configuracdo estrutural dos riachos sugere a simplificacao
do habitat. No conjunto, essas alteracbes demostraram que a configuracéo
estrutural desses riachos teve simplificacdo de habitat, e consequente selecéo
e predominio de morfotipo de superficie com combinacbes de espécies
altamente resistentes e tolerantes. Em adi¢cdo, e especialmente nos riachos
urbanos, houve desaparecimento de espécies raras e reducdo da abundancia
da maioria das espécies que constituiam os morfotipos nectdnico,
nectobentdnico e bentdnico encontrados em riachos preservados. Esses
achados reforcam a importancia da preservacao da vegetacao riparia, além de
praticas adequadas de contencao de lixiviacdo e assoreamento, como medidas

de preservacao dos riachos e sua fauna peculiar.
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8 Material suplementar

Tabela 2. Descricdo dos indices ecomorfolégicos e suas respectivas

explicacBes ecoldgicas.

indices Ecomorfolégicos

indices Férmulas Explicacdes

Altura maxima do Altos valores indicam compressdo lateral do

corpo / Largura maxima corpo, o que é esperado para peixes que habitam
do corpo ambientes Iénticos (Watson, & Balon, 1984).

Baixos valores indicam espécies com corpos
deprimidos, o que é esperado para peixes que
exploram hébitats com rapido fluxo de &gua
(Watson, & Balon, 1984; Oliveira et al., 2010).
Grandes pedunculos caudais estdo associados a

Comprimento do peixes adaptados a locais com rapido fluxo de
pedunculo caudal / agua, em funcdo da necessidade de arranques
Comprimento padrdo em curto deslocamento (Watson, & Balon, 1984;

Oliveira, 2005).

Baixos valores indicam alta capacidade de

indice de
compresséo (IC)

Altura da linha mediana
do corpo / Altura
méxima do corpo

indice de
depresséo (ID)

Comprimento
relativo do
pedunculo

caudal (CRPd)

Altura relativa do  Altura do pedinculo

Caﬁggr?&gg d) caudal ég\légrrz(;naxma manobrabilidade (Oliveira et al., 2010).

ngg;ézl;ﬁfj\éa La?:l:gﬁ? Eaerdguur;c;ulo Altos valores indicam nadadores continuos

caudal (LRPd) méxima do corpo (Oliveira etal., 2010).

Area relativa da Area da nadadeira Espécies com areas de nadadeiras dorsais

nadadeira dorsal  dorsal / Comprimento relativamente  grandes apresentam  maior
(ARD) adrio 2 capacidade de estabilizacdo e frenagens em

) ) P aceleracbes (Breda, Oliveira, & Goulart, 2005).

Area relativa da Area da nadadeira Grandes &reas de nadadeiras caudais sao

nadadeira caudal caudal / Comprimento importantes para aceleracdo (Breda, Oliveira, &
(ARC) padrédo 2 Goulart, 2005; Oliveira et al., 2010).

Peixes que apresentam altos valores para este
indice possuem nadadeiras caudais com
tendéncia & bifurcagdo, sendo, geralmente, para
este indice possuem nadadeiras caudais com
tendéncia a bifurcacéo, sendo, geralmente, bons
nadadores para natagdo continua. Por outro lado,
espécies com baixos valores para este indice
apresentam nadadeiras com maiores areas, e
exibem excelente desempenho para aceleragéo
(Breda, Oliveira, & Goulart, 2005).

Areas relativas maiores implicam em maior
capacidade de manobrabilidade e estabilizacédo

Raz&o-aspecto Altura da nadadeira
da nadadeira caudal 2/ Area da
caudal (RAC) nadadeira caudal

Area relativa da

¢ Area da nadadeira anal
nadadeira anal

/ Comprimento padréo 2

(ARA) do movimento (Breda, 2005).
Razéo-aspecto Comprimento da Razbes-aspecto maiores implicam em maior
da nadadeira nadadeira anal 2/ Area capacidade de realizar movimentos progressivos
anal (RAA) da nadadeira anal e retrégrados com rapidez (Breda, 2005).
Areas maiores podem estar diretamente
associadas a frenagens e aceleracdes (Gatz,
" . " . 1979, Watson, & Balon, 1984). Para peixes
Area relativa da Area da nadadeira - . )
) . : bentbnicos que habitam trechos de corredeiras,
nadadeira peitoral / Comprimento alguns autores notaram que grandes nadadeiras
peitoral (ARPY) padrédo 2 9 que 9

peitorais podem aumentar a area de contato com
a superficie onde o peixe se apoia, promovendo
assim maior aderéncia ao substrato (Casatti, &
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Castro, 1998; Kerfoot Jr., & Schaefer, 2006).

Alta raz@o-aspecto representa nadadeira peitoral

longa e estreita Os maiores valores para este

Comprimento da indice estdo associados a maior velocidade de
nadadeira peitoral 2/ natacdo (Breda, Oliveira, & Goulart, 2005). Para
Area da nadadeira peixes bentbnicos que habitam trechos de
peitoral corredeiras, nadadeiras peitorais mais longas
podem favorecer a manutencéo da posicdo em

meio a forte correnteza (Casatti, & Castro, 1998).

Para peixes bentdnicos que habitam trechos de

corredeiras, alguns autores notaram que

Raz&o-aspecto
da nadadeira
peitoral (RAPY)

Area relativa da Area da nadadeira nadadeiras pélvicas maiores podem aumentar a
nadadeira pélvica / Comprimento &rea de contato com a superficie onde o peixe se
pélvica (ARPV) padrdo 2 apoia, promovendo assim maior aderéncia ao

substrato (Casatti, & Castro, 1998; Kerfoot Jr. &

Schaefer, 2006).
Altos valores representam nadadeiras longas, e
Comprimento da estdo associados a frenagens (Gatz, 1979). Para
nadadeira pélvica 2/ peixes bentdnicos que habitam trechos de
Area da nadadeira corredeiras, nadadeiras pélvicas mais longas

Raz&o-aspecto
da nadadeira

pélvica (RAPvV) s ~ -
pélvica podem favorecer a manutencéo da posicdo em
meio a forte correnteza (Casatti, & Castro, 1998).
Comprimento Comprimento da
relativo da cabecga / Comprimento
cabeca (CRCb) padrao

Altura relativa da Altura da cabeca /
cabeca (AIRCb) Altura maxima do corpo Altos valores destas quatro razdes indicam
Largura relativa Largura da cabeca/ peixes capazes de manipular e de se alimentar

da cabeca Largura maximado de presas relativamente grandes (Gatz, 1979;
(LRCB) corpo Watson, & Balon, 1984; Hugueny, & Pouilly,
Altura relativa da  Altura da boca / Altura  1999; Pouilly et al., 2003).
boca (AIRBO) méaxima do corpo

Largura da boca /
Largura maxima do
corpo

Largura relativa
da boca (LRBO0)

indice associado & posicéo de forrageamento na
Posicdo vertical ~ Altura do olho / Altura  coluna d’agua. Maiores valores representam
do olho (PVO) da cabeca espécies com olhos dorsais (Gatz, 1979, Watson,
& Balon, 1984).
indice associado diretamente a capacidade visual
Area relativa do Area do olho / e a detecgdo do alimento na coluna d’agua.
olho (AO) Comprimento padrdo 2 Valores mais elevados indicam espécies com
maior acuidade visual (Pankhurst, 1989).

Tabela 3. Autovetores, autovalores e porcentagem de explicabilidade dos dois
primeiros eixos (CP 1 e CP 2) da analise de componentes principais (ACP)
aplicada a matriz de correlagdo de 21 indices ecomorfolégicos mais orientacdo
da boca da ictiofauna exibida pelos ambientes preservados (P1, P2 e P3), na

bacia do baixo Iguacu, Parana, Brasil. Os valores em negrito indicam os trés
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respectivos autovetores que mais contribuiram negativamente, e o0s trés
autovetores que mais contribuiram positivamente para a formacdo de CP 1 e
CP 2.

indices ecomorfologicos CP1 CP?2

indice de Compressao -0.8351 0.1256
indice de Depressao 0.6008 0.0918
Comprimento Relativo do Pedunculo 0.1207 0.0149
Altura Relativa do Pedinculo 0.3833 -0.735
Largura Relativa do Pedunculo -0.5764 -0.144
Area Relativa da nadadeira Dorsal 0.0212 0.4482
Area Relativa da nadadeira Caudal 0.2818 0.6322
Razéo aspecto da nadadeira Caudal -0.2164 0.0143
Area Relativa da nadadeira Anal -0.7757 0.4347
Razéo aspecto da nadadeira Anal -0.5269 -0.0828
Area Relativa da nadadeira Peitoral 0.5654  0.581

Razéo aspecto da nadadeira Peitoral -0.1062 0.5578
Area Relativa da nadadeira Pélvica 0.7941 0.5123
Razéo aspecto da nadadeira Pélvica 0.0177 -0.0673
Comprimento Relativo da Cabeca 0.2142 0.8475
Altura Relativa da Cabeca 0.8468 0.155

Largura Relativa da Cabeca 0.5051 -0.7633
Altura Relativa da Boca 0.929 0.1154
Largura Relativa da Boca 0.4779 -0.5636
Posicédo Vertical do Olho 0.0567 0.0332
Area Relativa do Olho -0.0436 0.0351
Orientacdo da boca 0.8246 -0.1027
Autovalores 6.31 3.97

Variacdo % 28.70 18.03

Tabela 4. Autovetores, autovalores e porcentagem de explicabilidade dos dois
primeiros eixos (CP 1 e CP 2) da andlise de componentes principais (ACP)
aplicada a matriz de correlacéo de 21 indices ecomorfolégicos mais orientacéo
da boca da ictiofauna exibida pelos ambientes rurais (R1, R2 e R3), na bacia
do baixo Iguacu, Parana, Brasil. Os valores em negrito indicam os trés
respectivos autovetores que mais contribuiram negativamente, e o0s trés
autovetores que mais contribuiram positivamente para a formacdo de CP 1 e
CP 2.

indices ecomorfoldgicos CP1 CP2
indice de Compresséo 0.5205 -0.7361
indice de Depresséao -0.488 0.4515

Comprimento Relativo do Pedunculo -0.1013 0.7299
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Altura Relativa do Pedunculo -0.7418 0.2378
Largura Relativa do Peddnculo 0.0210 0.0697
Area Relativa da nadadeira Dorsal 0.747 0.5346
Area Relativa da nadadeira Caudal 0.4846 0.5625
Razéo aspecto da nadadeira Caudal 0.6667 0.2189
Area Relativa da nadadeira Anal 0.8773 -0.1443
Razéo aspecto da nadadeira Anal -0.0318 -0.1743
Area Relativa da nadadeira Peitoral 0.4627 0.7914
Razéo aspecto da nadadeira Peitoral 0.5279 -0.1606
Area Relativa da nadadeira Pélvica 0.2726 0.7582
Raz&o aspecto da nadadeira Pélvica 0.654 -0.0024
Comprimento Relativo da Cabeca 0.5711 0.4654
Altura Relativa da Cabeca -0.0847 0.6392
Largura Relativa da Cabega -0.9044 -0.1063
Altura Relativa da Boca -0.3919 0.8452
Largura Relativa da Boca -0.8451 -0.1983
Posicao Vertical do Olho -0.7552 0.3627
Area Relativa do Olho 0.8865 -0.0480
Orientacédo da boca -0.6687 0.2376
Autovalores 7.89 4.85

Variacdo % 35.89 22.04

Tabela 5. Autovetores, autovalores e porcentagem de explicabilidade dos dois
primeiros eixos (CP 1 e CP 2) da analise de componentes principais (ACP)
aplicada a matriz de correlacéo de 21 indices ecomorfol6gicos mais orientacédo
da boca da ictiofauna exibida pelos ambientes urbanos (U1, U2 e U3), na bacia
do baixo Iguacu, Parana, Brasil. Os valores em negrito indicam os trés
respectivos autovetores que mais contribuiram negativamente, e os trés
autovetores que mais contribuiram positivamente para a formacéo de CP 1 e
CP 2.

indices ecomorfolégicos CP1 CP 2

indice de Compressao -0.7323 0.2776
indice de Depresséo 0.21 -0.1395
Comprimento Relativo do Pedunculo 0.1907 -0.0011
Altura Relativa do Pedunculo 0.2049 -0.6601
Largura Relativa do Peddnculo 0.0198 -0.0630
Area Relativa da nadadeira Dorsal -0.1224 0.7037
Area Relativa da nadadeira Caudal 0.5058 0.6135
Raz&o aspecto da nadadeira Caudal -0.532 0.0096
Area Relativa da nadadeira Anall -0.7836 0.3599
Raz&o aspecto da nadadeira Anal -0.3144 -0.4028

Area Relativa da nadadeira Peitoral 0.3684 0.8383
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Raz&o aspecto da nadadeira Peitoral 0.0693 0.6487
Area Relativa da nadadeira Pélvica 0.5972 0.5685
Razao aspecto da nadadeira Pélvica -0.3609 0.3628
Comprimento Relativo da Cabeca 0.0889 0.8264
Altura Relativa da Cabeca 0.6557 0.621

Largura Relativa da Cabega 0.6029 -0.4107
Altura Relativa da Boca 0.9018 0.0025
Largura Relativa da Boca -0.0334 0.0537
Posicéo Vertical do Olho 0.6303 -0.3838
Area Relativa do Olho -0.4464 0.7938
Orientacao da boca 0.8913 0.1189
Autovalores 5.56 5.31

Variacdo % 25.27 24.14
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Tabela 7. Resultados da andlise do RLQ. As fragcbes R/RLQ e Q/RLQ

representam a porcentagem de variancia nas analises separadas das variaveis

ambientais (R) e morfotipos (Q), representada pelos dois primeiros eixos do

RLQ.

RLQ1 RLQ?2
Autovalores 1.39 0.31
Covariancia 1.18 0.56
Correlacdo 0.51 0.34
Inércia projetada (%) 75.13 17.01
Inércia projetada acumulada (%)  75.13 92.15
R/RLQ 4.20 6.26
Q/RLQ 1.28 2.59

Tabela 8. Valores de correlacdo entre os morfotipos e as variaveis ambientais

obtidas pela anélise RLQ.

Variaveis ambientais/

Nectonico Bentbnico Margem Nectobenténico Superficie

morfotipo
Temperatura -0.0116 0.0390 0.0404 -0.0540 0.0096
Oxigénio dissolvido -0.0269 0.0301 0.0053 0.0981 -0.1127
Condutividade -0.0796 -0.0291 0.0317 -0.1799 0.2971
Turbidez -0.2081 -0.0384  0.0665 -0.0450 0.2728
Largura media -0.0821 0.0265  -0.0019 -0.1697 0.2587
Profundidade média -0.0695 -0.0162 0.0251 -0.0012 0.0768
Substrato rochoso 0.1629 0.0924  -0.2073 0.0612 -0.1964
Seixos -0.1086 -0.0535  0.0049 0.0589 0.1013



Cascalho

Areia

Troncos e galhos
Corredeira
Remanso

Pocéo
Florestado

Rural
Urbanizacéo

-0.2768
-0.1763
0.2435
-0.0898
0.0687
0.0368
0.3061
-0.0950
-0.2344

-0.1008
-0.0278
0.0112
0.0848
-0.0782
0.0972
0.0393
-0.0757
-0.0046

0.1862
0.0132
-0.0341
-0.1127
0.0964
-0.2241
-0.1040
0.0593
0.1035

0.0654
-0.1380
0.0895
0.1142
-0.1095
-0.0780
0.0199
0.2959
-0.1596
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0.2024
0.3686
-0.3587
-0.0325
0.0555
0.1072
-0.3289
-0.1968
0.3743




51



52



