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RESUMO

Espécies predadoras influenciam direta ou indiretamente a biota aquatica, regulando a
abundancia de presas e sendo determinante na estruturagdo das comunidades naturais. A
afinidade entre predador e presa, assim como intensidade da predacdo é determinada por
diversos fatores, incluindo a morfologia dos predadores. As morfologias dessas espécies
podem ou ndo esta correlacionada com sua ecologia trofica, dependendo da estrutura dos
ambientes. O objetivo deste trabalho foi determinar a composicao da dieta de oito espécies de
peixes predadores em éarea de varzea, caracterizando seus atributos ecomorfologicos em
associacdo ao tipo de recurso alimentar consumido. As amostragens ocorreram nos meses de
maio, novembro e dezembro de 2014, em dois lagos de varzea, caracterizados como lagos de
ilha. Foram usadas redes de emalhar com diferentes tamanhos de malha e canico com anzol e
isca. A biometria e a retirada dos estdmagos foram realizadas ainda em campo. Para dieta
foram estimados o grau de replecdo, frequéncia de ocorréncia dos itens e o indice de
importancia alimentar que foi submetido a uma PCA. Foram feitas 17 medidas nos peixes,
gerando 13 atributos ecomorfoldgicos e submetidos a uma PCA para ordenar as espécies em
funcdo dos mesmos. Das oito espécies estudadas cinco apresentaram o peixe como sendo 0
item mais importante em suas dietas e trés apresentaram o camardo. O primeiro eixo da PCA
associou P. squamosissimus com o camardo e P. nattereri com frutos/sementes e outros, 0
segundo eixo associou R. vulpinus e H. malabaricus com peixes e insetos e H. scomberoides
com camardo. Dos treze atributos gerados apenas trés diferiram as espécies
morfolégicamente, sendo o indice de protrusdo, aspecto da boca e altura relativa da cabeca. A
PCA separou as espécies em quatro grupos, P. squamosissimus e C. monoculus associaram-se
com comprimento relativo do pedinculo caudal e com indice de protrusdo, A. falcirostris e H.
malabaricus com altura relativa da cabeca e posicao relativa dos olhos, R. vulpinus e H.
scomberoides a aspecto da boca e ao indice de compresséo do pedunculo caudal e P. nattereri
e S. rhombeus com largura relativa da cabeca e com a &rea relativa dos olhos. A anélise
ecomorfologica dividiu as espécies conforme a capacidade de localizagdo da presa, a
performance de natacdo do predador e o tamanho das presas. Conclui-se que as oito espécies

ndo apresentaram correlacdo positiva entre a morfologia e alimentacéo.

Palavras-chave: Dieta, Atributos morfoldgicos, Predacdo, Amazonia.



ABSTRACT

Predator species directly or indirectly influence the aquatic biota, regulating the abundance of
prey and structuring natural communities. The affinity between predator and prey, as well as
intensity of predation is determined by several factors, including the morphology of predators.
The morphologies of these species could be associated with its trophic ecology, depending on
the structure of environments. The objective of this study was to determine the diet
composition of eight species of predatory fish in lakes of the Amazonian floodplain, featuring
his ecomorphological attributes in association with their feeding items. Samplings took place
in May, November and December 2014. And were done at two floodplain lakes, placed into
an island of the lower stretch of the Solimdes River. Gill nets were used with different sizes of
mesh and rod with hook and bait. Biometrics and the withdrawal of stomachs were also
carried out in the field. Were estimated degree of stomach fullness, frequency of occurrence
of feeding items and its importance index. A PCA was applied to order the fish by its diet.
Also were made 17 morphlogical measures in each fish, generating 13 ecomorphological
attributes. A PCA also was employed aiming to order the species according to these attributes.
Five studied species had fish as the most important item in their diets and three had the
shrimp as being more important. The first axis of the PCA associated P. squamosissimus with
shrimp and P. nattereri with fruits / seeds and other, the second axis associated R. vulpinus
and H. malabaricus with fish and insects and H. Scomberoides with shrimp. Three
ecomorphological attributes discriminated the fish species. PCA with these attributes ordered
the fish species by four groups, P. squamosissimus and C. monoculus associated with relative
length of the caudal peduncle and protrusion index, A. falcirostris and H. malabaricus with
relative head height and relative position of the eyes, R. vulpinus and H. Scomberoides with
the mouth appearance and compression index of the caudal peduncle and P. nattereri and S.
rhombeus with relative width of the head and the relative area of the eyes. The
ecomorphological analysis divided the species by the ability to find the prey, swimming
performance of the predator and prey size. Nevertheless, there were no significant correlation

between fish morphology and feeding items.

Keywords: Diet, Morphological Attributes, Predation, Amazon.
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1. INTRODUCAO

A regido Amazonica possui a maior bacia hidrogréfica do mundo, com alta
heterogeneidade de ambientes, apresentando leito de rios, lagos, igarapés, corredeiras,
igapos, praias e areas de varzea (Santos e Ferreira, 1999; Lowe-McConnel, 1999).
Dentre estes ambientes, as areas de varzeas se destacam por apresentarem inundacoes
periodicas pelo transbordamento lateral dos rios e lagos, promovendo interacGes entre
0S ecossistemas aquaticos e terrestres, sendo um dos ecossistemas mais ricos da Bacia
Amazonica em termos de produtividade bioldgica, biodiversidade e recursos naturais
(Ribeiro, 2007). Os lagos da Amazonia apresentam pelo menos, trés tipos de habitats
distintos: &guas abertas, bancos de macrofitas aquaticas e floresta alagada, que séo
importantes para a manutengéo da estrutura, composicao, etc.

Esses ambientes contribuem para uma ictiofauna diversificada, podendo as
estimativas variar de 1500 a 5000 espécies (Roberts, 1972; Bohlke et al., 1978; Lowe-
McConnel, 1987; Reis et al., 2003), visto que, quanto maior for a heterogeneidade
desses habitats maior serd& o0 numero de espécies encontradas, devido a maior
disponibilidade de reflgios, alimentos e outros recursos que possam minimizar a
competicdo e predacdo (Barreto, 1999).

A predacéo é caracteFrizada pelo ato de um animal consumir outro organismo, afetando
assim a distribuicdo e abundancia ndo apenas de uma populag¢do, mas de uma
comunidade inteira (Pinto-Coelho, 2007; Begon et al., 2007). A complexidade de
habitats pode influenciar o predador que possui caracteristicas de um perseguidor,
inibindo seus movimentos e reduzindo a deteccdo de suas presas (Orth et al., 1984). Por
outro lado, pode aumentar o nivel de predacdo de um predador de espera (espreita),
ofertando camuflagem e dificultando a visualizacdo por suas presas (Howard e Koehn,
1985).

As fontes de alimentacdo de peixes predadores podem ser 0s proprios peixes,
crustaceos, moluscos, insetos entre outros organismos. De todo modo, é esperado que
um grande numero de espécies sejam estritamente piscivora, enquanto outras devam
consumir peixes de modo facultativo (Santos e Ferreira, 1999). Neste caso, a ingestdo
pode ser realizada de forma inteira ou em pedagos, mas também podendo ser
encontrados nos estbmagos desses animais, itens como escamas, vértebras e nadadeiras
(Santos e Ferreira, 1999; Behr e Signor, 2008).

As espécies predadoras provocam impacto direto e indireto sobre a biota e a
qualidade dos ecossistemas aquaticos (Nowlin et al. 2006), controlando sua propria

abundancia e regulando as populagdes de individuos menos &geis, debilitados e mais
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vulneraveis (Simon 1983), podendo alterar o habitat de suas presas e consequentemente,
seus ciclos de vidas (Wootton, 1990).

Dentre os vertebrados, os peixes possuem formato de corpo mais variado,
desenvolvendo estruturas morfologicas especificas quanto a locomocao, reproducdo e
alimentacéo, a exemplo da forma do tronco, tipos de nadadeiras, cabeca, boca e dentes,
aumentando suas chances de sucessos na colonizagdo dos diferentes tipos de ambientes
(Godinho, 1975; Vari e Malabarba, 1998). Essas formas do corpo podem ser
interpretadas como resultado de adaptacGes evolutivas as pressdes seletivas ambientais
(Godinho, 1975), de forma que influenciam e limitam o uso do habitat e o uso dos
recursos troficos (Winemiller, 1991).

Devido a sua natureza preditiva, a Ecomorfologia vem sendo utilizada como
uma ferramenta que pode contribuir para o conhecimento sobre as rela¢fes entre forma
e uso de recursos pelas espécies, contribuindo para compreensdo de como 0s
organismos podem responder as pressdes ambientais e sobre a estrutura ecolégica dos
peixes, fornecendo evidéncias sobre as caracteristicas de nicho de cada espécie
(Sampaio e Goulart, 2011; Pagotto et al., 2011; Sampaio et al., 2013).

De acordo com Peres-Neto (1999), as questdes mais antigas sobre a biologia
evolutiva sdo aquelas relacionadas a origem das adaptacdes dos organismos com 0 meio
ambiente. Segundo o autor, a Ecomorfologia é o campo de pesquisa que estuda as
relaces entre a morfologia funcional (fenétipo) e o desempenho ecoldgico (utilizacao
dos recursos) das espécies.

Os estudos de ecomorfologia tem-se revelado uma ferramenta adequada na
descricdo de aspectos ecoldgicos das espécies, refletindo as preferéncias alimentares
(Watson e Balon, 1984; Wikramanayake, 1990; Winemiller, 1991; Mota et al., 1995;
Labropoulou e Eleftheriou, 1997; Piet, 1998; Hugueny e Pouilly, 1999; Freire e
Agostinho, 2001; Piorski et al., 2005; Teixeira e Bennemann, 2007; Mazzoni et al.,
2010; Pagotto et al., 2011; Sampaio et al., 2013), de uso do habitat (Gatz Jr 1979b;
Wikramanayake, 1990; Winemiller, 1991; Mota et al., 1995; Freitas et al., 2005; Freire
e Agostinho, 2001; Piorski et al., 2005; Jennifer e Winemiller, 2010; Mazzoni et al.,
2010) e de aspectos de comportamento de captura de presas entre 0s piscivoros
(Winemiller, 1991; Piorski et al., 2005; Teixeira e Bennemann, 2007).

As diferencas morfologicas das espécies podem ser estudadas por meio de
atributos que expressam caracteristicas dos individuos em relacdo ao seu meio, e

podem ser interpretadas como indicadores dos habitos de vida das espécies de peixes
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(Gatz, 1979a; Watson e Balon, 1984). Segundo Pouilly (2003) os habitos alimentares
dos peixes estdo diretamente relacionados com suas variaveis morfoldgicas.

Deste modo, considerando a alta diversidade de espécies de peixes predadores
nas assembléias de peixes e lagos das planicies aluviais da Amazénia, este estudo
avaliou a existéncia de relacdo entre a forma dos peixes e sua dieta, testando a
existéncia de dissimilaridade morfoldgica entre estes predadores, 0 que permite a

exploracdo de uma maior diversidade de itens alimentares.
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2. HIPOTESES
v HO1: As espécies ndo diferem morfolégicamente umas das outras;

v" HO2: A morfologia das espécies predadoras ndo esta relacionada com sua dieta.

3. OBJETIVOS
Objetivo Geral
v' Determinar a composicdo da dieta e os atributos ecomorfoldgicos de oito
espécies de peixes predadores em area de varzea da Amazonia, investigando as
possiveis correlacfes entre as caracteristicas morfoldgicas e o héabito alimentar
dos peixes.

Objetivos Especificos

v Avaliar a composicédo da dieta dos peixes predadores;

v" Verificar se as espécies diferem morfologicamente uma das outras;

v Averiguar a existéncia de algum padrdo alimentar em relacdo as caracteristicas

ecomorfoldgicas dos predadores.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1.  Areade Estudo

Os peixes foram coletados em dois lagos de véarzea, localizados num trecho
inferior do rio Solim@es em dois ambientes de ilha, lago Sacambd na ilha da Paciéncia e
lago Central na ilha da Marchantaria. Estes, sdo lagos de varzea tipicos, conectados
sazonalmente com o rio Solimdes, onde ja vem sendo monitorados pelo grupo de
pesquisa do laboratorio de Ecologia Pesqueira da Universidade Federal do Amazonas,

com estudos sobre a ictiofauna realizados desde 2005 (Figura 1).
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Figura 1. Imagem e localizagdo geografica do lago Sacambu (ilha da Paciéncia) e lago Central (ilha da

Marchantaria), municipio de Iranduba — AM.

Durante o periodo de aguas altas, estes lagos sofrem influéncia direta do canal
principal do rio Solimdes, interligando-se uns aos outros e dando origem a uma Unica
area alagada. No periodo de aguas baixas estes ambientes perdem a conexdo com o
canal principal ficando isolados uns dos outros. Os lagos de ilha séo caracterizados por
apresentarem dimensfes pequenas, ficando geralmente préximos uns dos outros e

separados por restingas e conectados por canais e depressoes.
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4.2.  Selecdo das espécies

O processo de selecdo das espécies de peixes deu-se através de trés fatores: i)
espécies que fossem predadoras, ii) que fossem frequentes e abundantes em lagos de
varzea e iii) que pudessem apresentar caracteristicas semelhantes quanto ao corpo,
cabeca, aparelho bucal (boca e dentes). Neste sentido as oito espécies escolhidas foram
organizadas em quatro duplas, das quais trés possuem morfotipos semelhantes entre si,
e uma em que as espécies apresentaram morfotipo distinto. Levamos em consideragao
as caracteristicas da cabeca, boca, olhos e nadadeiras para formacéo das duplas.

Morfotipo 1: Pygocentrus nattereri (Kner, 1858) e Serrasalmus rhombeus
(Linnaeus, 1766) (Figuras 2A e 2B). Sao espécies pertencentes & ordem Characiformes,
familia Serrasalmidae, com individuos de porte médio a grande, podendo atingir até 25
e 40 cm de comprimento padrdo, respectivamente. Possuem cabeca curta e robusta;
mandibula massiva e prognata, olhos grandes e dentes triangulares (Santos et al., 1984;
Jégu e Santos, 1988; Santos et al., 2006).

Figura 2. Exemplares com morfotipo semelhante. A — P. nattereri e B — S. rhombeus.

Morfotipo 2: Rhaphiodon vulpinus (Spix e Agassiz, 1829) e Hydrolycus
scomberoides (Cuvier, 1816) (Figuras 3A e 3B). Espécies pertencentes a ordem
Characiformes, familia Cynodontidae. Possuem grande porte, podendo atingir até 70 e
100 cm de comprimento padrdo, respectivamente. Apresentam corpo alongado e
comprimido, possuem fenda bucal muito inclinada, com a boca voltada para cima,
dentes caniniformes agudos, dois deles muito desenvolvidos na posicdo anterior da
mandibula (Taphorn, 1992; Toledo-Piza, 2000; Ramirez-Gil et al., 2001).
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Figura 3. Exemplares com morfotipo semelhante, sendo A — R. vulpinus e B — H. scomberoides.

Morfotipo 3: Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) e Cichla monoculus
(Spix e Agassiz, 1831) (Figuras 4A e 4B). Espécies pertencentes a ordem Perciformes,
sendo Plagioscion squamosissimus da familia Sciaenidae e o Cichla monoculus,
pertencente a familia Cichlidae. So espécies que atingem grande porte, podendo atingir
80 e 100 cm de comprimento, respectivamente. Possuem cabeca grande, boca terminal
pouco inclinada e protratil com dentes caninos de tamanhos variados e unicuspidados
(Jégu e Santos, 1988; Reis, 1997; Keith et al., 2000; Santos et al., 2004).

Figura 4. Exemplares com morfotipo semelhante, sendo A — P. squamosissimus e B — C. monoculus.

Morfotipo 4: Acestrorhynchus falcirostris (Cuvier, 1819) e Hoplias
malabaricus (Bloch, 1794) (Figuras 5A e 5B). Espécies pertencentes a ordem
Characiformes, sendo Acestrorhynchus falcirostris da familia Acestrorhynchidae, e
Hoplias malabaricus da familia Erythrinidae. A primeira espécie apresenta porte
grande, podendo atingir até 65 cm de comprimento, possui cabeca conica com focinho
muito pontudo, olhos grandes, dentes caninos de diferentes tamanhos, maxila superior
com um par de presas relativamente grandes, atras de um par de pequenos dentes
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conicos (Santos et al., 2004; Santos et al., 2006; Soares et al., 2007). Hoplias
malabaricus possui porte grande, atingindo até 40 cm. Cabeca robusta, bastante
ossificada, dentes conicos e caniniformes de diversos tamanhos firmemente implantados

em ambas as maxilas (Ferreira et al., 1998; Santos et al., 2004; Santos et al., 2006).

Figura 5. Exemplares com morfotipo distinto, sendo A — A. falcirostris e B — H. malabaricus.

4.3. Amostragens e coletas de dados

No ano de 2014, foram realizadas trés pescarias experimentais (meses de maio,
agosto e novembro) nos dois lagos. Uma pescaria extra (dezembro) no lago Central foi
realiza com auxilio de dois pescadores, a fim de capturar a espécie Cichla monoculus
para completar o n-amostral.

O apetrecho de pesca usado nas pescarias experimentais foram, redes de
emalhar com dimensdo padronizada de 15 metros de comprimento por 2 metros de
altura. As redes formaram baterias com tamanhos de malha de 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100, 120 mm entre nds opostos. Cada habitat recebeu uma bateria, composta por 10
malhadeiras. A primeira bateria foi disposta na area aberta do lago, a segunda foi
disposta na floresta alagada e a terceira bateria foi disposta as margens do banco de
macrofita aquatica (Figura 6). O tempo de exposi¢do das malhadeiras foi de 24 horas,
com despescas a cada seis horas (06h:00, 12h:00, 18h:00 e 00h:00). Na pescaria extra
foi utilizado linha de mé&o com canico e anzol, usando camardo como isca. Na analise da
dieta quando era encontrado somente um camardo, este era retirado da analise pois

suponhamos que poderia ser 0 mesmo utilizado como isca.
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Figura 6. Figura esquematica da disposicéo das malhadeiras em cada lago de varzea.

Os peixes foram identificados em campo com auxilio de chaves taxonémicas
ictioldgicas e livros de referéncia. Posteriormente, foi realizada a biometria das espécies
para obtencdo dos dados de peso total (PT) em gramas e comprimento padrdo (CP) em
centimetros (Figuras 7A e 7B). Em seguida, os peixes foram transportados ao

laboratério de Ecologia Pesqueira da Universidade Federal do Amazonas.

Figura 7. Atividades realizadas em campo. A- processo de triagem dos espécimes e B -biometria.

No laboratério foram obtidas as medidas morfoldgicas das oito espécies
predadoras com auxilio de um paquimetro (Figuras 8A a 8F). Ap0s esta atividade, 0s
exemplares foram eviscerados através de uma incisdo ventral, para a retirada dos
estdmagos e posterior quantificacdo do grau de replecdo e identificacdo dos itens

alimentares.
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Figura 8. Imagens relacionadas a tomada de algumas medidas, sendo A - Largura da boca, B -
Altura da boca, C - Altura da cabeca, D - Altura do corpo, E - Comprimento peddnculo caudal e F -

Comprimento padréo.

4.4.  Analise da dieta

No laboratério de Ecologia Pesqueira foram feitas analises dos estdmagos, para
identificar o grau de replecdo estomacal dos predadores. Esta técnica permite identificar
visualmente a quantidade de alimento existente em cada estdmago através do olho nu e

também com auxilio de equipamentos, como microscopio estereoscopico para melhor
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determinacéo dos itens. Apos esta analise, os estbmagos foram classificados seguindo a

escala adotada por Uieda (1994) (Figura 9):

Grau 0 = para estdmagos vazios;

Grau | = para estdbmagos preenchidos até 25%;
Grau Il = para estbmagos preenchidos até 50%;
Grau Il = para estbmagos preenchidos até 75%;

Grau IV = para estdmagos preenchidos 100%

==

Grau II1

Figura 9. Escala adotada para determinacdo do grau de replegéo.

Os itens foram agrupados em cinco categorias principais: peixe (escamas,
vértebras, nadadeiras e peixes intactos), camardo, insetos, frutos/sementes, e outros
(contendo material vegetal, vermes e raiz).

Para quantificacdo dos itens alimentares da dieta destes animais, foram

estimados:

Método de Frequéncia de Ocorréncia (%F) — que consiste na somatoria dos

estbmagos com o mesmo item alimentar, divididos pelo nimero total de estbmagos

observados (Hynes, 1950, Hyslop, 1980), sendo calculado pela equacao:
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%FO = (ea/ E) x 100
Sendo:
%FO= frequéncia de ocorréncia do item amostrado;
ea= quantidade de estbmagos com o item a;
E= ndmero total de estdmagos.

O Método Volumétrico Relativo (%V) - E um método quantitativo muito

difundido, que corresponde & quantidade relativa do alimento no estdmago, quantificado
visualmente a porcentagem de cada item alimentar (Hyslop, 1980), dada pela equacéo:

%V = (va/ Vt) x 100
Sendo:
%YV = percentagem volumeétrica do item amostrado;
va= volume do item a amostrado;

Vt = volume total de itens amostrados.

Indice de Importancia Alimentar (11A) - De acordo com Kawakami e Vazzoler

(1980) os aspectos mais importantes para avaliacdo do regime alimentar de peixes séo, a
frequéncia que determinado qual item é consumido e seu volume. Assim, a partir da
razdo entre o produto da frequéncia de ocorréncia (Hynes, 1950) e o volume relativo
(Hyslop, 1980), em valores percentuais de cada item e da somatoria dos produtos para
todos os itens observados, é possivel estimar o indice de importancia alimentar do item.

Seu célculo utiliza a equagéo:

1A = (FOi * Vi) / £ (FOi * Vi)
sendo:

1A= indice alimentar;

i=1, 2,... n = determinado item alimentar;

FO, = frequéncia de ocorréncia (%) de cada item;

V.= volume relativo (%) atribuido a cada item.
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4,5. Medidas morfométricas
Foram realizadas 17 medidas morfométricas (Figura 10), sendo estas

posteriormente combinadas em atributos ecomorfolégicos:
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Figura 10. Representacdo das varidveis morfométricas relacionadas a alimentacédo e forrageamento.
Imagem adaptada de Lins (2011).

1) Comprimento padréo (CP): distancia da ponta do focinho até o fim da coluna
vertebral;

2) Comprimento da cabeca (CC): distancia da ponta do focinho até a margem
posterior do opérculo;

3) Altura da cabeca (ACb): distancia entre a borda ventral até a dorsal da cabeca
na linha vertical que passa pelo olho.

4) Altura méaxima do corpo (AMCp): distancia maxima entre a borda ventral e
dorsal do corpo (exceto nadadeiras);

5) Largura maxima do corpo (LMCp): distancia maxima transversal do corpo;

6) Largura maxima da cabeca (LCb): distancia maxima transversal da cabeca;

7) Altura do olho (AlO): distancia do centro do olho até a base da cabega;
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8) Largura da boca (LB): distancia entre as porcdes laterais da boca, quando
totalmente aberta;

9) Altura da boca (AB): distancia entre as mandibulas superior e inferior, com a
boca totalmente aberta.

10) Comprimento do focinho fechado (CFF): distancia da ponta do focinho até a
margem anterior do olho.

11) Comprimento do focinho aberto (CFA): distancia da regido mais anterior a
posterior da boca;

12) Comprimento do dentario (CD): distancia entre a extremidade anterior do
dentario ao retroarticular;

13) Largura do pedunculo caudal (LPC): distancia transversal tomada na mesma
regido da altura do pedunculo;

14) Altura da nadadeira caudal (ANadC): distancia da parte superior e inferior da
nadadeira, com a mesma totalmente aberta.

15) Comprimento do pedunculo caudal (CPC): distancia entre a borda posterior
da base da nadadeira anal a borda posterior da Gltima vértebra;

16) Altura do pedunculo (APC): altura do pedunculo tomada na regido de menor
altura;

17) Didmetro do olho (DO): distancia entre as margens superior e inferior da orbita
do olho.

18) Area do olho (AO): determinado por T*R2.

4.6.  Atributos ecomorfoldgicos
A partir do conjunto de medidas morfométricas foram estimados treze atributos
ecomorfoldgicos:

1) Indice de compressdo do corpo - ICC (Watson e Balon, 1984; Pouilly et al.
2003): Razdo entre a altura maxima do corpo (AMCp) e a largura maxima do
corpo (LMCp);

2) Posicéo relativa dos olhos - PRO (Gatz, 1979a): determinado pela razdo entre a
altura do olho (AIO) e a altura da cabeca (AC);

3) Area relativa do olho - ARO (Gatz, 1979a): determinado por AO/CP;

4) Comprimento relativo do pedunculo caudal - CRPC (Watson e Balon, 1984;
Oliveira et al., 2010): razao entre 0 comprimento do pedunculo caudal (CPC) e

0 comprimento padréo (CP);
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5) Largura relativa da cabeca - LRCb (Winemiller, 1991; Willis et al.,2005):
Calculado pela razdo entre largura méxima da cabeca (LCh) e a largura
méaxima do corpo (LMCp);

6) Altura relativa da cabeca - ARCb (Winemiller, 1991; Willis et al.,2005):
Determinado pela razéo entre a altura da cabeca (ACb) e a altura maxima do
corpo (AMCp);

7) Comprimento relativo da cabeca - CRCb (Watson e Balon, 1984): razéo entre
comprimento da cabeca (CC) e o comprimento padrdo (CP);

8) Largura relativa da boca - LRB (Gatz, 1979a): calculado pela razdo entre a
largura da boca (LB) e o comprimento padréo (CP);

9) Altura relativa da boca - ARB (Watson e Balon, 1984): raz&o entre a altura da
boca (AB) e o comprimento padrédo (CP);

10) Razao de configuracdo da boca - RCB (Beaumord, 1991): calculada pela razdo
entre a altura da boca (AB) e a largura da boca (LB);

11) Abertura relativa da boca - ARB (Teixeira e Bennemann, 2007): razdo entre o
comprimento do dentério (CD) e o comprimento padrédo (CP);

12) indice de protrusdo - IP (Gatz, 1979a): calculado pela razio entre o
comprimento do focinho fechado (CFF) e o comprimento do focinho aberto
(CFA);

13) indice de compressdo do peddnculo — ICPe (Watson e Balon, 1984):
determinado pela razdo entre a altura do pedunculo caudal (APC) e a largura

do pedunculo caudal (LPC)

4.7.  Analise estatistica

As estimativas de frequéncia de ocorréncia e indice de importancia alimentar
foram apresentadas usando medidas de tendéncia central (média) e de disperséo (desvio
padrdo). Com a finalidade de evidenciar padrdes de diferenciacédo entre as espécies com
bases nos atributos ecomorfoldgicos e nos itens da dieta, foram realizadas duas Analises
de Componentes Principais (PCAs). A primeira considerou as espécies como objetos e
as estimativas de IlA de cada item da dieta como descritores. Na segunda PCA, as
especies foram mantidas como objetos e os atributos ecomorfologicos como descritores.
Os eixos utilizados para interpretacdo dos resultados foram aqueles cujos autovalores

obtidos foram superiores aos autovalores de broken-stick (Mccune e Mefford, 1997).
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Posteriormente, os cinco atributos ecomorfolégicos com escores > 0,7 foram
usados em uma PERMANOVA destinada a testar a hipGtese de que as espécies
apresentam padrdes ecomorfoldgicos similares. A PERMANOVA é uma andlise que
testa a hipotese de divergéncia entre as espécies, considerando o centroide dos valores
estimados dos atributos ecomorfoldgicos (Anderson e Walsh, 2013). Com a rejeicdo da
hipotese nula HO1, os atributos ecomorfolégicos que contribuiram para as diferengas
foram plotados em gréficos de disperséo para identificacdo dos grupos das espécies.

Para verificar a existéncia de correlacbes entre morfologia e a dieta das
espécies de peixes, foi realizado o teste de Mantel utilizando duas matrizes simétricas,
uma contendo as distancias morfoldgicas e outra as distancias troficas entre as espécies.
A primeira foi determinada através das distancias euclidianas e a segunda pelo indice
quantitativo de Bray-Curtis baseado nos valores obtidos pelo IlA. Todas as analises

foram efetuadas com o uso do pacote Vegan (Oksanen et al., 2011) na plataforma R.
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5. RESULTADOS
5.1. Dieta

Para determinagdo do grau de replecdo foram utilizados 229 exemplares de
peixes, sendo 15 Rhaphiodon vulpinus, 13 Hydrolycus scomberoides, 28 Plagioscion
squamosissimus, 40 Cichla monoculus, 58 Pygocentrus nattereri, 41 Serrasalmus
rhombeus, 9 Hoplias malabaricus e 25 Acestrorhynchus falcirostris. As analises de
frequéncia de ocorréncia e indice de importancia alimentar contaram somente com 141
exemplares pois, em 27 exemplares o0s estdmagos estavam vazios e 61 continham o
conteddo completamente digerido, impossibilitando a identificacdo adequada. Destes
exemplares 8 eram R. vulpinus, 12 H. scomberoides, 10 P. squamosissimus, 25 C.
monoculus, 45 P. nattereri, 32 S. rhombeus, 4 H. malabaricus e 5 A. falcirostris. O
menor comprimento padrdo encontrado foi de 8,5 cm para P. nattereri e 0 maior foi de

47,5 cm para R. vulpinus (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de comprimento padrdo minimos e maximos, com suas respectivas médias e desvios

padrdes, relativos as espécies avaliadas.

Comprimento Padréo (cm)

Espécies Media  Desvio Padrdo  Minimo Maximo

Rhaphiodon vulpinus 31,56 4,79 26 37,5
Hydrolycus scomberoides 19,40 3,85 15 29
Plagioscion squamosissimus 19,5 3,16 12,5 24
Cichla monoculus 25,16 4,90 17 34
Pygocentrus nattereri 15,25 3,05 8,5 19
Serrasalmus rhombeus 14,24 2,36 11 20
Hoplias malabaricus 23,25 4,92 19 28

Acestrorhynchus falcirostris 28,25 6,01 24 32,5

5.1.1. Grau de Replecéo
Todas as espécies revelaram quantidade intermediaria de alimentos nos
estbmagos com C. monoculus e P. nattereri apresentando elevado ndmero de

exemplares com grau | (estdmagos preenchidos até 25%) (Figura 11).
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Figura 11. Grau de replegéo das 229 espécimes utilizadas no estudo.

5.1.2. Frequéncia de Ocorréncia

Para maioria das espécies, o item alimentar “peixe” foi o mais frequente na
dieta. Representantes de A. falcirostris, H. malabaricus e R. vulpinus obtiveram 100%
dos estbmagos com este item. A excecgdo foi verificada para P. squamosissimus e H.

scomberoides com representacéo superior a 60% no consumo de camaréo (Figura 12).
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Figura 12. Frequéncia de Ocorréncia (%) dos itens alimentares encontrados nos estbmagos das espécies,
sendo Fru/Sem = Frutos e Sementes.
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5.1.3. Indice de Importancia Alimentar para cada morfotipo

O peixe foi o item mais importante na dieta de A. falcirostris e H. malabaricus,
com estimativas de IIA de 86,84% e 93,33%, respectivamente. De outra forma, a
presenca de “camardo” também foi evidenciada para A. falcirostris (Figura 13). Este
mesmo item foi dominante na dieta de C. monoculus e P. squamossissimus, com
contribuicdo de 55,58% e 89,15% respectivamente, seguida da categoria “peixe”, com

relevancia para C. monoculus (Figura 14).
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Figura 13. indice de Importancia Alimentar das espécies A. falcirostris e H. malabaricus.
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Figura 14. indice de Importancia Alimentar das espécies C. monoculus e P. squamosissimus.
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Para H. scomberoides 0 consumo de “camardo” e “peixe” também foram

evidenciados, com destaque para o primeiro item com propor¢do de I1A de 66,67%, e

peixe 28,24% (Figura 15). A dieta de R. vulpinus foi dominante para o consumo de

“peixe”, com estimativas de I1A de 91,84% (Figura 15). Resultado similar foi observado

para as piranhas S. rhombeus e P. nattereri com estimativa de I1A de 91,88 e 54,86%

respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. indice de Importancia Alimentar das espécies S. rhombeus e P. nattereri.
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Sobre a matriz dos indices de importancia alimentar, a PCA produziu dois
eixos que explicaram 85,59% da variabilidade esperada para a ordenacdo das espécies.
O primeiro eixo explicou 44,60% da variagdo e evidencia a importancia de “camardo”
na dieta de P. squamosissimus e de “frutos e sementes” na alimentacdo de P. naterreri
(Figura 17). O segundo eixo explicou 40,99% da variacédo, discriminando A. falcirostris,
H. scomberoides e P. natttereri, pelo elevado consumo de “camardo”, enquanto H.
malabaricus e R. vulpinus foram associados ao consumo de peixes e insetos (Figura
17).
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Figura 17. PCA realizada com a matriz dos indices de importancia alimentar das oito espécies estudadas,
sendo @ R. vulpinus, ® H. scomberoides, M S. rhombeus, B P. nattereri, ¢ A. falcirostris, ® H.

malabaricus, A P. squamosissimus e 4 C. monoculus.

5.2. Ecomorfologia
Para determinagdo dos atributos ecomorfologicos foram utilizados 138
espécimes dentre os 229 coletados no estudo, com variagdo de comprimento medio de

14,66 cm para S. rhombeus e 37,36 para R. vulpinus (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores de comprimento padrdo minimos (cm) e maximos (cm), com suas respectivas médias (cm) e

desvios padrfes (cm), relativos as espécies avaliadas quanto aos atributos ecomorfoldgicos.

Espécies N Média Desvio Padrdo Minimo Maximo
Rhaphiodon vulpinus 11 37,36 7,41 28 46,5
Hydrolycus scomberoides 9 18,50 2,42 15 22,5
Plagioscion squamosissimus 21 20,57 2,15 16,5 24
Cichla monoculus 20 30,15 3,93 20,5 34,5
Pygocentrus nattereri 32 16,87 2,10 8,5 19,5
Serrasalmus rhombeus 23 14,66 2,08 10,5 20
Hoplias malabaricus 7 24,79 4,52 19 29,5
Acestrorhynchus falcirostris 15 27,54 4,09 20,5 34,5

5.2.1. Atributos ecomorfoldgicos

Dos treze atributos avaliados, A. falcirostris apresentou maior valor de IP
(Indice de Protusdo) e ARB (Abertura Relativa da Boca), H. malabaricus de PRO
(Posicdo Relativa dos Olhos), C. monoculus para PRO (Posicdo Relativa dos Olhos),
ARO (Area Relativa do Olho), LRB (Largura Relativa da Boca) e ARB (Abertura
Relativa da Boca), P. squamosissimus de CRPC (Comprimento Relativo do Peddnculo
caudal) e hRCb (Altura Relativa da Cabeca), H. scomberoides para LRCb (Largura
Relativa da Cabeca), hRB (Altura Relativa da Cabeca) e ICPeC (indice de Compressio
do peddnculo Caudal), R. vulpinus com valor elevado de PRO (Posi¢do Relativa dos
Olhos), hRCb (Altura Relativa da Cabeca) e AB (Aspecto da boca), P. nattereri apenas
para CRCb (comprimento Relativo da Cabeca) e S. rhombeus de ICC (indice de
Compressédo do Corpo) (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores de média e desvio padrao dos 13 atributos ecomorfoldgicos avaliados nas espécies.

Espécies
Atributos A. falcirostris H. malabaricus C. monoculus P.squamosissimus H.scomberoides R.vulpinus P. nattereri S. rhombeus
ICC 1,68 + 0,23 1,32+ 0,08 2,14 + 0,13 2,02+0,10 3,19+ 0,38 242+0,24 291+031 3,67+0,37
PRO 0,67 £ 0,05 0,74 +£0,10 0,74 £0,03 0,67 £ 0,04 0,69 £ 0,04 0,74+0,07 0,60+0,04 0,60+0,04
ARO 0,06+<0,01 0,03+<0,01 0,10+0,01 0,05 +<0,01 0,06 +<0,01 0,05+<0,01 0,06+0,01 0,07+0,01
CRPC 0,05+<0,01 0,11+<0,01 0,13+0,01 0,19+0,01 0,02+<0,01 0,03+0,01 0,05+0,01 0,04+0,01
LRCb 0,86 + 0,07 0,89 £ 0,05 0,98 £ 0,04 0,93 +£0,04 1,08 £ 0,10 0,88+0,07 106004 105+0,11
ARCDb 0,73 +£0,06 0,69 +£0,03 0,72 +£0,03 0,75+ 0,04 0,58 £ 0,06 0,75+0,08 0,60+0,04 0,51+0,03
CRCb 0,28 £ <0,01 0,30+ 0,02 0,33+<0,01 0,30+0,01 024+0,06 0,19+<0,01 0,34+0,05 0,33+0,01
LRB 0,07 £0,01 0,13 +£0,02 0,16 + 0,01 0,15+0,01 0,08 £ 0,02 0,06+0,01 0,13+0,01 0,11 +<0,01
AIRB 0,17 +0,01 0,16 £ 0,01 0,18 £<0,01 0,16 £ 0,01 0,24 £0,01 0,18+0,01 0,15+0,01 0,14+0,03
IP 0,91 £ 0,06 0,75+£0,05 0,83+0,13 0,71+0,11 0,49 + 0,06 051+0,04 0,810,077 0,77 +0,06
ICPeC 1,39+0,17 2,01+£0,16 1,40+ 0,10 1,63 + 0,26 2,19+£0,21 169+0,28 181+0,23 182044
AB 2,23+041 1,27 £ 0,15 1,14 + 0,07 1,07+0,11 2,93 +£0,50 329+0,71 1,11+0,14 1,26+0,30
ARB 0,19 +<0,01 0,18 £0,01 0,19+0,01 0,17 £0,04 0,17 £ 0,02 0,14+<0,01 0,15+0,01 0,14+0,01
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A analise de componentes principais aplicada sobre a matriz dos atributos
morfolégicos produziu dois eixos com poder de explicacdo 66,62%. O primeiro eixo
explicou 35,72% da variacdo, discriminando P. squamosissimus e C. monoculus de R.
vulpinus e H. scomberoides em relacdo aos atributos CRPC (Comprimento Relativo do
Pedunculo Caudal), CRCb (Comprimento Relativo da Cabeca), LRB (Largura Relativa
da Boca), IP (indice de protrusio) e AB (Aspecto da Boca). O segundo eixo da anélise
explicou 30,90% da variagdo e separou R. Vulpinus, A. falcirostris e H. malabaricus,
relacionados aos atributos PRO (Posicdo Relativa do Olho) e hRCb (Altura Relativa da
Cabeca), das piranhas S. rhombeus e P. nattereri, associadas a ICC (indice de
Compressédo do Corpo), LRCb (Largura Relativa da Cabeca) e CRCb (Comprimento
Relativo da Cabeca) (Figura 18).
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Figura 18. PCA realizada com a matriz dos atributos das oito espécies estudadas, sendo ® R. vulpinus, ®
H. scomberoides, ® S. rhombeus, M P. nattereri, ® A. falcirostris, ® H. malabaricus, A P.

squamosissimus e A C. monoculus.

Dos cinco atributos morfolégicos da PCA com escores > 0,7 utilizados para
realizacdo do teste PERMANOVA, trés revelaram diferencas morfologicas

significativas entre as espécies (P < 0,05) (Tabela 4).
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Tabela 4. Anédlise PERMANOVA realizada a partir dos cinco atributos ecomorfol6gicos mais
representativos da PCA.

Atributos  DF SS MS F R2 Pseudo
(>F)
IP 1 0,028 0,028 14,664 0,319 0,008*
AB 1 0,024 0,024 12919 0,281 0,008*
hRCb 1 0,026 0,026 13,777 0,3 0,011*
PRO 1 0,002 0,002 1,86 0,023 0,437
LRCb 1 0,003 0,002 1,433 0,031 0,354
Residuals 2 0,004 0,001 0,043
Total 7 0,087 1,000

Com baixos valores de indice de protrusdo, as espécies H. scomberoide e R.
vulpinus diferem das demais espécies que apresentam valores maiores para este atributo.
O aspecto da boca das espécies diferenciou com altos valores em H. scomberoide, R.
vulpinus e A. falcirostris das demais espécies. O atributo altura relativa da cabeca ndo

permitiu discriminar com tanta clareza as oito espécies (Figuras 19, 20 e 21).
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Figura 19. Distribuicdo das espécies de acordo com o indice de protrusdo e altura relativa da cabega,
sendo® R. vulpinus, ® H. scomberoides, M S. rhombeus, M P. nattereri, ® A. falcirostris, ¢ H.

malabaricus, A P. squamosissimus e 4 C. monoculus.
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Figura 20. Distribuicdo das espécies de acordo com o aspecto da boca e altura relativa da cabeca, sendo
@ R. vulpinus, ® H. scomberoides, M S. rhombeus, B P. nattereri, 4 A. falcirostris, ® H. malabaricus,
A P. sqguamosissimus e 4 C. monoculus.
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Figura 21. Distribuicdo das espécies de acordo com o aspecto da boca e indice de protrusdo, sendo @ R.
vulpinus, ® H. scomberoides, M S. rhombeus, M P. nattereri, 4 A. falcirostris, ¢ H. malabaricus, A P.

squamosissimus e A C. monoculus.

5.3. Relagéo entre dieta e morfologia

O teste de Mantel né&o evidenciou a existéncia de correlagéo entre as matrizes
dos atributos morfoldgicos e os indices de importancia alimentar das espécies estudadas
(r = 0,034; P = 0,402, a partir de 999 permutacdes), apoiando assim a hipdtese nula de
falta de relagdo entre a morfologia de peixes predadores das varzeas amazonicas e sua
dieta.
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6. DISCUSSAO
6.1. Dieta

A porcentagem elevada de estdmagos vazios e material digerido encontrado
nos especimes estdo associados ao habito alimentar carnivoro das espécies (Almeida et
al. 1997), isto provavelmente ocorre devido a digestdo mais rapida em piscivoros, uma
vez que as fibras musculares moles de peixes s&o mais facilmente digeridas do que as
fibras vegetais (Bowen 1992). Outro fator que pode ter colaborado foi a oferta de
alimento, visto que estas sdo dependentes das variagdes ambientais, principalmente pelo
pulso de inundacéo (Goulding 1980; Araujo-Lima et al. 1995).

A composicdo do indice de importancia alimentar permitiu classificar ambas as
espécies como carnivoras, sendo cinco com tendéncia a piscivoria e trés com
alimentacdo a base de camardo. Diversos autores classificaram essas espéecies como
carnivoras (Mérona & Rankin-de-Mérona 2004; Santos et al. 2004; Pouilly et al. 2004;
Mazzoni et al. 2010). Apesar das espécies P. squamosissimus, C. monoculus e H.
scomberoides possuirem uma tendéncia a piscivoria, 0 consumo elevado de camardes e
insetos sdo comumente retratados em suas dietas (Mérona & Rankin-de-Mérona 2004;
Teixeira & Bennemann 2007; Mazonni et al. 2010), pois por ndo serem especialistas
(Merona & Rankin-de-Merona 2004) séo capazes de consumir outras fontes, conforme
oferta de recursos no ambiente (Hahn et al. 1997).

As piranhas S. rhombeus e P. nattereri apesar da caracteristica anatbmica em
possuir dentes afiados que permitem o consumo por outras espécies de peixes, também
podem fazer uso, de forma facultativa, de itens mais generalistas como material vegetal,
insetos, camardes, frutos e sementes (Merona & Rankin-de-Merona 2004; Melo et al.
2005). As formas de consumo das presas diferenciam as piranhas de outros predadores
(Pauly 1994). Barthem (1987) observou que exemplares de peixes se encontravam
mutilados e seus pedagos foram encontrados nos estdmagos das piranhas, afirmando seu
comportamento mutilador.

Essas espécies possuem caracteristicas morfologicas e comportamentais que
explicam a determinacéo feita pela anélise da dieta, tais como boca ampla, dentes fortes
(diferentes tipos), cabega grande, mandibula massiva e prognata, com natacdo bem
desenvolvida e com diferentes estratégias de capturas de suas presas. Todas essas
caracteristicas apresentadas pelas especies estdo fortemente relacionadas ao habito
alimentar dos peixes, podendo influenciar o alimento ingerido (Rodrigues & Menin
2006).
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6.2. Ecomorfologia

Os atributos que Plagioscion squamosissimus e Cichla monoculus foram
associados, séo indicadores de predadores com boa natacdo e com maior aceleragdo
para perseguicdo de suas presas, podendo realizar arranques a partir do repouso e que
consomem presas relativamente grandes (Gatz Jr, 1979a; Watson e Balon, 1984; Freire
e Agostinho 2001; Teixeira e Bennemann 2007; Oliveira et al., 2010; Filho et al., 2014)

Rhaphiodon vulpinus e Hydrolycus scomberoides foram associadas com o
aspecto da boca (AB), sendo este atributo relacionado com a forma dos alimentos, onde
valores altos indicam peixes com bocas estreitas, mas de grande abertura, confirmando
espécies piscivoras (Beaumord, 1991). R. vulpinus também associou-se com a posicao
relativa dos olhos PRO, indicando a posicdo ocupada pela espécie na coluna de agua
(Gatz Jr, 1979a) e por serem carnivoras estas espécies possuem morfologia adaptada
para capturar presas na superficie ou na meia agua (Almeida et al., 1997).

Para A. falcirostris e H. malabaricus os atributos que associaram-se indicam a
posicdo ocupada na coluna d’agua (Gatz, 1979a) e que se alimentam de presas grandes,
sendo esperados valores mais elevados para 0s piscivoros, como € o0 caso das espécies
estudadas (Winemiller, 1991; Willis et al., 2005). A. falcirostris possui corpo fusiforme,
favorecendo a locomocgdo com grande velocidade (Webb, 1984; Breda et al. 2005). As
espécies que apresentam o corpo fusiforme desenvolvem maior desempenho em regides
pelagicas que ndo apresentem obstaculos, pois alcancam alta velocidade de natacao
(Werner, 1977). H. malabaricus apresenta corpo cilindrico com nadadeiras caudal
arredondadas, estas caracteristicas contribuem para sua performance de espreita.

As piranhas S. rhombeus e P. nattereri foram relacionadas com os atributos
que indicam peixes com corpo lateralmente comprimidos, e sua preferéncia por
ambientes lénticos (Watson e Balon, 1984), podendo indicar, preferéncia por aguas
superficiais (Pouilly et al. 2003) e de peixes predadores que se alimentam de presas
relativamente pequenas (Watson e Balon, 1984; Winemiller, 1991; Willis et al.,2005).
As espécies de peixes que possuem corpos curtos e comprimidos lateralmente como as
piranhas, apresentam maior capacidade de manobra (Werner, 1977), uma caracteristica
que é reforcada pela presenga de nadadeiras anais bem desenvolvidas (Breda et al.,
2005). Portanto, peixes com corpos comprimidos, tendem a apresentar melhor
desempenho em habitats complexos e com baixa velocidade da corrente (Werner, 1977;

Webb et al., 1996; Oliveira et al., 2010), como é o caso dos lagos de varzea da
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Amazonia, que possuem macroéfitas aquaticas e florestas alagadas (Santos e Ferreira,
1999; Lowe-McConnel, 1999).

6.3. Relacdo entre dieta e morfologia

Os estudos realizados com ecomorfologia e ecologia tréfica tém apresentados
resultados diferentes entre si. Isso reflete o resultado de auséncia de correlagdo entre a
morfologia e dieta das oito espécies. Corroborando com os resultados descritos por
(Felley 1984; Motta et al., 1995).

Caso ocorra forte correlacdo entre morfologia e ecologia trofica, assume-se que
0 ambiente é estruturado ecomorfologicamente, sendo possivel realizar predigdes a
respeito do uso dos recursos ambientais com base na morfologia do corpo. Caso essas
relacbes sejam fracas ou inexistentes, o conjunto pode apresentar uma estrutura
ecomorfolégica definido simplesmente nas relacdes filogenéticas, ou seja, ndo
delimitados por adaptacGes morfoldgicas dos organismos para nichos especificos, mas
como resultado de outros fatores ecoldgicos que atuam em conjunto, impedindo a
formacéo de um padrdo ecomorfologico (Oliveira et al., 2010).

Segundo Hugueny e Pouilly (1999) a fraca correlacdo entre morfologia e dieta
pode esta relacionada com a disponibilidade de alimentos no ambiente, pois o contetido
estomacal provavelmente reflete a disponibilidade de alimentos mais do que a

adaptacdo morfoldgica.
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7. CONCLUSAO

As especies priorizam a dieta em peixes e camardo, o que confirma sua
classificagcdo como peixes carnivoros, com A. falcirostris, H. malabaricus, P. nattereri,
S. rhombeus e R. vulpinus apresentando maior tendéncia a piscivoria e P.
squamosissimus, H. scomberoides e C. monoculus apresentando um elevado consumo
de camarao.

Morfologicamente as oito espécies estudadas diferem umas das outras apenas
através do indice de protrusdo, do aspecto da boca e da altura relativa da cabeca.

Né&o foi evidenciado a existéncia de relacdo entre a morfologia e a ecologia

tréfica das oito espécies estudadas.
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