Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD
Faculdade de Ciéncias Biol6gicas e Ambientais - FCBA
Programa de Pds-Graduacdo em
Biodiversidade e Meio Ambiente —- PPGBMA

INFLUENCIA TEMPORAL E ONTOGENETICA NA DIETA DE UM CARACIDEO NA
DOLINA CARSTICA LAGOA MISTERIOSA — MS, BRASIL.

Amanda Menegante Caldatto

Dourados-MS
Abril, 2023



Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD
Faculdade de Ciéncias Biologicas e Ambientais - FCBA
Programa de Pds-Graduagdo em
Biodiversidade e Meio Ambiente - PPGBMA

Amanda Menegante Caldatto

INFLUENCIA TEMPORAL E ONTOGENETICA NA DIETA DE UM CARACIDEO NA
DOLINA CARSTICA LAGOA MISTERIOSA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal da
Grande Dourados (UFGD), como parte dos
requisitos exigidos para obtencdo do titulo de
MESTRE EM BIODIVERSIDADE E MEIO
AMBIENTE. Area de Concentracdo: Conservagio
dos Recursos Naturais

Orientador: Fernando Cesar Paiva Dagosta
Coorientador: Anderson Ferreira

Dourados-MS
Abril, 2023



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP).

C145i

Caldatto, Amanda Menegante

INFLUENCIA TEMPORAL E ONTOGENETICA NA DIETA DE UM CARACIDEO NA
DOLINA CARSTICA LAGOA MISTERIOSA - MS, BRASIL. [recurso eletronico] / Amanda
Menegante Caldatto, Anderson Ferreira, Fernando Cesar Paiva Dagosta. -- 2023.

Arquivo em formato pdf.

Orientador: Fernando Cesar Paiva Dagosta.

Coorientador: Anderson Ferreira.

Dissertagdo (Mestrado em Biodiversidade ¢ Meio Ambiente)-Universidade Federal da Grande
Dourados, 2023.

Disponivel no Repositorio Institucional da UFGD em:
https://portal.ufgd.edu.br/setor/biblioteca/repositorio

1. Alimentagdo. 2. Characidae. 3. Deuterodon luetkenii. 4. caverna inundada. I. Ferreira,

Anderson. II. Cesar Paiva Dagosta, Fernando. III. Dagosta, Fernando Cesar Paiva. IV. Ferreira,
Anderson. V. Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

©Direitos reservados. Permitido a reprodugdo parcial desde que citada a fonte.




“INFLUENCIA TEMPORAL E ONTOGENETICA NA DIETA DE UM CARACIDEO NA
DOLINA CARSTICA LAGOA MISTERIOSA”

POR

AMANDA MENEGANTE CALDATTO

DISSERTACAO APRESENTADA A UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE
DOURADOS (UFGD), COMO PARTE DOS REQUISITOS EXIGIDOS PARA
OBTENCAO DO TiTULO DE MESTRE EM BIODIVERSIDADE E MEIO AMBIENTE -
AREA DE CONCENTRACAO: “CONSERVACAO DOS RECURSOS NATURAIS”.

rmonds C-R 0 hoefr

PROF. DR. FERNANDO CESAR PAIVA DAGOSTA
ORIENTADOR - UFGD

7 A . e
@o:\bo:\u uom%&w Quusowsve
PROF.2 DR.2 BARBARA ANGELIO QUIRINO
MEMBRO TITULAR — UEM

. )
<o “/lc——‘——— D=

PROF.2 DR.2 ROSA MARIA DIAS
MEMBRO TITULAR — UEM

Aprovada em 13 de abril de 2023.



S0 se pode conservar o que se conhece. Por isso, 0 primeiro passo para
conservar a biodiversidade é descrevé-la, mapea-la e medi-la.
Margules & Pressey (2000)
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RESUMO

O conhecimento sobre os fatores ambientais e biologicos que influenciam as variacGes na
dieta das espécies de peixes é imprescindivel para a compreensdo dos processos ecoldgicos
atuantes entre as populacdes e suas relagdes com o meio. No entanto, relativamente poucas
dessas informagdes estdo disponiveis para os peixes presentes em lagos formados por dolinas
carsticas inundadas na regido Neotropical. Este trabalho buscou determinar a dieta de
Deuterodon luetkenii na dolina carstica Lagoa Misteriosa, sudoeste do Mato Grosso do Sul, a
mais profunda caverna inundada do Brasil, com mais de 220 metros de profundidade. Também
foi verificada se a composicdo alimentar da espécie varia temporalmente e ontogeneticamente.
Amostragens foram realizadas bimestralmente ao longo de um ano em trés pontos as margens
da lagoa. As amostras foram agrupadas em dois periodos do ano: Com Floracdo de Algas =
CFA e Sem Floragéo de Algas = SFA. Os itens alimentares foram analisados de acordo com 0s
métodos volumétrico e de frequéncia de ocorréncia e a dieta caracterizada através do indice
Alimentar (1Ai%). Para as analises ontogenéticas, os espécimes foram divididos em quatro
classes de tamanho. Deuterodon luetkenii apresentou dieta herbivora ao consumir basicamente
fragmentos de macrofitas e algas filamentosas. Apesar destes itens alimentares serem 0s mais
ingeridos pela espécie em ambos os periodos, houve diferenga significativa na dieta entre os
periodos amostrados. No periodo SFA, a dieta da espécie foi baseada praticamente em
fragmentos de macrofitas e algas filamentosas, enquanto que CFA houve diminuicdo na
ingestdo destes itens e aumento no consumo de invertebrados aquaticos. Ontogeneticamente, a
espécie apresentou diferenca significativa na dieta entre as classes de tamanho, mas sem
correlacdo entre os periodos e classes. Os menores individuos consomem principalmente algas
filamentosas e, quanto maior a classe de tamanho, menor é o consumo deste item, sendo
substituido por fragmentos de macrofitas. Os resultados encontrados reforcam a importancia
dos recursos de origem autoctone na composicao alimentar da espécie e a influéncia das plantas
aquaticas para esse ecossistema lacustre com caracteristicas singulares. Os achados também
apontam a necessidade da busca por estudos ontogenéticos mais complexos entre caracteristicas
morfoldgicas, comportamentais e ecoldgicas das espécies de peixes.

Palavras-chave: Alimentacéo, Characidae, Deuterodon luetkenii, caverna inundada



ABSTRACT

Knowledge about the environmental and biological factors that influence variations in the
diet of fish species is essential for understanding the ecological processes at work among the
populations and their relationships with the environment. However, relatively little of this
information is available for fishes present in lakes formed by flooded karst dolines in the
Neotropical region. This study sought to determine the diet of Deuterodon luetkenii in the
karstic dolina Lagoa Misteriosa, southwestern Mato Grosso do Sul State, the deepest flooded
cave in Brazil, deeper than 220 meters deep. It was also checked whether the feeding
composition of the species varies temporally and ontogenetically. Sampling was carried out on
a bimonthly basis at three points on the banks of the lagoon on two occasions throughout the
year (With Algae Blooms =WAB and Absence of Algae Blooms = AAB). The food items were
analyzed according to the volumetric and occurrence frequency methods and the diet was
characterized by the Food Index (1Ai%). To determine ontogeny, the specimens were divided
into four size classes. Deuterodon luetkenii showed a herbivorous diet by consuming basically
macrophyte fragments and filamentous algae. Although these food items were the most ingested
by the species in both periods, there was a significant difference in diet between the sampled
periods. In the AAB period, the species' diet was practically based on fragments of macrophytes
and filamentous algae, while in the WAB saw a decrease in the intake of these items and an
increase in the consumption of aquatic invertebrates. Ontogenetically, the species showed a
significant difference in diet between size classes, however without correlation between periods
and classes. Smaller individuals mainly consume filamentous algae and, the larger the size
class, the lower the consumption of this item, being replaced by fragments of macrophytes. The
results found reinforce the importance of resources of autochthonous origin in the food
composition of the species and the influence of aquatic plants for this lake ecosystem with
unique characteristics. The findings also point out to the need for the pursuit of more complex
ontogenetic studies between morphological, behavioral, and ecological characteristics of fish

species.

Key-words: feeding, Characidae, Deuterodon luetkenii, flooded cave
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1 INTRODUGAO

Na regido centro-oeste do Brasil, entre os planaltos e a planicie inundavel do Pantanal esta
o Planalto da Bodoguena, onde ocorre um afloramento de rochas carbonaticas (Froehlich et al.
2017). A Serra da Bodoquena integra uma das areas carsticas mais complexas do Brasil, com
diferentes formas de relevo exocarstico, cavernas e processos ativos superficiais e subterraneos
(Sallun Filho et al. 2010). E uma area de recarga do lencol freatico notdria pela grande
quantidade de dolinas existentes e pelos sumidouros parciais que ali existem (Scheffler et al.
2019). Dolinas séo feicdes deprimidas, sem ligacdo com redes de drenagem superficiais e sua
existéncia na paisagem pode ser indicativo de sistema carstico (Ford e Williams, 2007).
Representam a conexdo entre a superficie e 0 meio subterraneo e possuem importancia
ambiental por oferecer fluxos hidricos autogénicos e recursos troficos a fauna subterranea
(Klimchouk, 1995). No Brasil, as regifes carsticas representam apenas 2% a 3% do territorio
nacional (Auler, 2002; Karmann e Sallun Filho, 2007).

A Lagoa Misteriosa € uma dolina inundada e compGe o Carste da Serra da Bodogquena
(Sallun Filho et al. 2010). Possui 75 metros de profundidade até o nivel da lagoa, onde as dguas
subterraneas afloram e formam um lago central de &guas carbonatas e limpidas com
significativo desenvolvimento vertical (Sallun Filho e Karman, 2007). E classificada como a
quinta caverna mais profunda do Brasil (Oliveira, 2001; Auler et al. 2001), com mais de 220
metros de coluna d’agua, sendo considerada a caverna inundada mais profunda do pais (SBE,
2019). E um corpo d4gua bastante profundo para os padrdes de lagoas e lagos naturais
brasileiros, que sdo em sua maioria mais rasos, com menos de 30 metros de profundidade
(Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008). O local é composto por paredes verticais escalonadas de
calcario, resultando em aguas carbonatadas, que formam complexos entre o material em
suspensdo e os carbonatos dissolvidos que precipitam, tornando as aguas cristalinas (Fernandes
e Scheffler, 2009).

A Lagoa Misteriosa apresenta dois periodos anuais distintos com relagdo a transparéncia
da &gua: um periodo com aguas cristalinas com visibilidade vertical de até 45 metros e um
periodo de aguas esverdeadas, devido ao bloom de algas, com visibilidade vertical de menos de
cinco metros (Coelho, 2009; Scheffler et al. 2019). Este periodo de floracdo de algas ocorre
anualmente, em meados de setembro ou inicio de outubro, geralmente associado ao periodo de
chuvas e a época mais quente do ano. O periodo é considerado de mesotréfico a eutréfico, com
alta produgdo priméria e baixa transparéncia da agua (Coelho, 2009). Uma das possiveis
explicagOes para este fendmeno é a entrada por escoamento superficial de nutrientes, como

fosforo e nitrogénio, e matéria orgénica (Scheffler et al. 2019).
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O estado oligotréfico na Lagoa Misteriosa, conhecido como periodo sem floracdo de
algas, é visivel entre os meses de abril e maio a meados de setembro ou inicio de outubro.
Geralmente este periodo se inicia com as primeiras frentes frias e quedas abruptas de
temperaturas do ar, abrangendo as menores precipitacées anuais, quando as aguas permanecem
cristalinas, com tonalidade azul, alta transparéncia e baixa produtividade (Coelho, 2009;
Scheffler et al. 2019). De acordo com Scheffler et al. (2019), os nutrientes carreados até a lagoa
no periodo chuvoso sdo sedimentados e ndo retornam mais a superficie em virtude da
profundidade da lagoa, provocando a diminui¢ao do nivel de nutrientes na coluna d’agua.

Nos corpos d’agua da serra da Bodoquena, as plantas aquaticas sdo0 elementos
importantes para a estruturacdo da paisagem subaquética e estdo amplamente distribuidas na
maioria dos rios, corregos e lagos (Coelho, 2009). Em sistemas Iénticos, as propriedades fisico-
guimicas da agua sdo influenciadas pela acdo e ocorréncia das plantas aquaticas, como nivel de
oxigénio, temperatura, condutividade, pH e transparéncia (Caraco e Cole, 2002). As macrofitas
sdo importantes nos processos ecoldgicos, como na organizacao e funcionamento de ambientes
de agua doce (Al-Abbawy et al. 2020), assim como na disposi¢do de habitats para diferentes
organismos aquaticos (Deosti et al. 2021). As plantas aquéaticas sdo fundamentais para a
ictiofauna, fornecendo abrigo e locais de reproducédo (Delariva et al. 1994; Ropke et al. 2014;
Quirino et al. 2015), bem como substrato para macroinvertebrados, algas e perifiton, os quais
servem de alimentos para diversas espécies de peixes que ocorrem associadas a estas plantas
aquaticas (Quirino et al. 2015; Costa e Rocha, 2017).

Os estudos ecologicos da ictiofauna, sobretudo os troficos, sdo essenciais para responder
questBes acerca de alteracdes naturais e antropogénicas que sucedem em ambientes aquaticos
(Cantanhéde, 2018). Além disso, entender quais itens alimentares estdo sendo utilizados pelas
espécies pode fornecer informacdes sobre 0 micro-habitat que as mesmas estdo utilizando, as
estratégias para a conquista de recursos, suas associa¢des ecoldgicas e sua disposi¢ao espaco-
temporal no ambiente (Wolff et al. 2013; Gongalves et al. 2018a).

As mudancas na dieta das espécies de peixes podem ser motivadas por variagdes
temporais, espaciais, ontogenéticas e de acordo com as diferentes estratégias alimentares
(Abelha et al. 2001). A sazonalidade é um dos fatores que influenciam as mudangas na dieta
dos peixes neotropicais devido a variagfes qualitativas e quantitativas na disponibilidade de
recursos nos ecossistemas aquaticos (Junk et al. 1989; Junk et al. 2021). As mudancas
morfolégicas ao longo do desenvolvimento dos individuos podem resultar em alteracdes na
dieta, alterando suas caracteristicas funcionais, seus habitos e a interacdo com o0 ecossistema

(Zhao et al. 2014; Bozza e Hahn, 2010) além de determinar limitagdes fisicas em relagdo as
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presas, influenciando na seletividade alimentar (Wainwrigth e Richard, 1995; Arim et al. 2010;
Keppeler et al. 2015; Alves et al. 2021).

Considerando que a sazonalidade e as variagdes ontogenéticas por diferentes fatores
influenciam na dieta de diversas espécies de peixes, e que ndo ha informacoes sobre a dieta do
caracideo mais abundante na Lagoa Misteriosa, o Deuterodon luetkenii. Este trabalho teve
como objetivo determinar a dieta de D. luetkenii nos periodos com e sem floracdo de algas,
verificar se a composicdo alimentar desta espécie sofre alteracbes em diferentes periodos e
classes de tamanho. Assim, buscou-se responder as seguintes questdes: i. existem diferencas
significativas na dieta da espécie entre os periodos amostrados (CFA -Com floracéo de algas e
SFA - Sem floragdo de algas)? ii. Considerando os periodos de floracdo, ha variacdes

ontogenéticas na dieta da espécie?
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lagoa Misteriosa

O estado do Mato Grosso do Sul é drenado por duas subunidades da bacia do Prata: as
bacias do alto rio Parana e do rio Paraguai (Froehlich et al. 2017). A parte drenada pelo rio
Parana representa 47,5% da area do estado, enquanto que a porc¢do do rio Paraguai corresponde
a 52,5% (Froehlich et al. 2017). S&o listadas 257 espécies de peixes para a area drenada pelo
rio Paraguai no estado do Mato Grosso Sul (Froehlich et al. 2017).

Na regido sudoeste do Mato Grosso do Sul, entre os planaltos e a planicie inundavel do
Pantanal esta o Planalto da Bodoquena, um afloramento de rochas carbonaticas (Froehlich et
al. 2017). E uma area de recarga do lencol freatico notéria pela grande quantidade de dolinas
existentes e pelos sumidouros parciais que ali existem (Scheffler, et al. 2019). No Brasil, as
regides carsticas representam apenas 2% a 3% do seu espaco nacional (Auler, 2002; Karmann
e Sallun Filho, 2007). A Serra da Bodoquena integra uma das areas carsticas mais desenvolvidas
do Brasil, com diferentes formas de relevo exocarstico, cavernas e processos ativos superficiais
e subterraneos (Sallun Filho et al. 2010).

A Lagoa Misteriosa localiza-se no municipio de Jardim, sudoeste do estado do Mato
Grosso do Sul e integra o Carste da Serra da Bodoquena juntamente com outras 200 cavernas
ja registradas (Sallun Filho et al. 2010). De acordo com Sallun Filho e Karman (2007), o local
apresenta 400 x 200 metros de eixo maior e menor e 75 metros de profundidade até o nivel da
lagoa, onde as &guas subterréneas afloram e formam um lago central de 4guas carbonatas e
limpidas com significativo desenvolvimento vertical.

A Lagoa Misteriosa € classificada como a quinta caverna mais profunda do Brasil
(Oliveira, 2001, Auler et al. 2001) e devido ao seu desenvolvimento vertical descomunal é
considerada a caverna inundada mais profunda do pais, com mais de 220 metros de coluna
d’agua (SBE, 2019). Apresenta diversidade de habitats subterraneos, incluindo sistemas de
cavernas freaticas, submersas e secas (Cordeiro et al. 2014).

E considerada um corpo d’agua bastante profundo para os padrdes de lagoas e lagos
naturais brasileiros, que sdo em sua maioria mais rasos, com menos de 30 metros (Tundisi e
Matsumura-Tundisi, 2008). O local é composto por paredes verticais escalonadas de calcario,
resultando em aguas carbonatadas, que formam complexos entre 0 material em suspensao e 0s
carbonatos dissolvidos que precipitam, tornando as aguas cristalinas (Fernandes e Scheffler,
2009).
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As caracteristicas geoldgicas Unicas do sistema carstico, sua biodiversidade e beleza
cénica, conferem a Lagoa Misteriosa grande potencial turistico, tanto para contemplag&o,
quanto para a flutuacdo e mergulho (Scaleante, 2005; Nunes et al. 2008; Lobo e Zago, 2009).
No entanto, € uma regido com alta exploracao agropecudria, crescimento das areas destinadas
a agricultura, declinio das areas de Cerrado, diminuigdo das areas de preservacdo permanente,
e aumento da area urbana e ecoturismo (Teruya-Junior, 2011). Diante desse cenario, €
necessario a elaboracdo de mais estudos e praticas de conservacdo devem ser mais discutidas e
executadas para esta regido.

A medida da visibilidade horizontal da Lagoa Misteriosa indica dois periodos bem
distintos: um com alta transparéncia de aproximadamente 45 metros entre meados de abril a
setembro, decorrente da auséncia da floracdo de microalgas; e outro periodo com transparéncia
menor de 5 metros, entre outubro a inicio de abril, quando ocorre o bloom de algas, ou seja,
floracdo das algas (Scheffler et al. 2019).

O periodo de floracéo algélica é associado ao inicio do periodo das chuvas, em meados
de setembro ou inicio de outubro, quando a precipitacdo carrega o material da superficie de
entorno da lagoa por escoamento superficial, sendo considerado um periodo mesotréfico a
eutréfico, com alta produtividade e baixa transparéncia das aguas que assumem uma tonalidade
verde (Coelho, 2009). Esse processo diminui a transparéncia da agua pelo aumento do material
em suspensdo, além de carrear alguns nutrientes como fésforo e nitrogénio (Scheffler et al.
2019).

O estado oligotrofico da Lagoa Misteriosa, € visivel entre meados de abril a inicio de
outubro (periodo seco), quando as aguas permanecem cristalinas, com tonalidade azul, alta
transparéncia e baixa produtividade (Coelho, 2009; Scheffler et al. 2019). No periodo da seca,
o0s nutrientes que foram carreados até a lagoa oriundo do periodo chuvoso sdo sedimentados e
ndo retornam mais a superficie em virtude da profundidade da lagoa, provocando a diminui¢éo
do nivel de nutrientes na coluna d’agua (Scheffler et al. 2019). De certa forma, nesse periodo
com transparéncia alta é provavel maior densidade de macrofitas aquaticas subsequente a maior
passagem dos raios solares (Coelho, 2009).

Os ecossistemas lacustres, em geral apresentam zonacdo vertical e horizontal nas
variaveis fisico-quimicas (distribuicdo da luz, nutrientes, temperatura e gases) e bioldgicas,
podendo assim, expor um conjunto de micro-habitats com diferenciados graus de
heterogeneidade e caracteristicas ambientais (Celewicz-Gotdyn e Kuczynska-Kippen, 2017).
Os parametros fisico-quimicos da agua sdo influenciados pela atividade metabolica das

macrofitas, como pH, nivel de oxigénio, temperatura, condutividade e transparéncia (Scheffer
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et al. 1993, Caraco e Cole, 2002). A diversidade estrutural e funcional das macroéfitas sdo
influenciadas pela area do lago, altitude (Rarslett, 1991), condic¢des climéticas (Scheffer e van
Nes, 2007) e disponibilidade de luz (Lacoul e Freedman, 2006; Fu et al. 2014). Em ambientes
Iénticos, essas plantas se distribuem principalmente nas por¢Ges proximas as margens
(Bianchini e Cunha-Santino, 2011).

O nivel de turbidez da &gua, velocidade do fluxo e disponibilidade de nutrientes sdo
elementos fundamentais para o funcionamento das plantas aquaticas (Bini et al. 1999; Pierini e
Thomaz 2009; Barbosa et al. 2014). Sendo fatores Uteis na producdo primaria dessas plantas,
influenciando na composicéo, organizacao e diversidade de espécies (Bini et al. 1999; Pierini e
Thomaz 2009; Noleto et al. 2019; Jin et al. 2020; Sarvala et al. 2020).

As macrdfitas possuem atribuicdes fundamentais nos processos ecoldgicos, sobretudo
na estruturacao e funcionamento dos ecossistemas de agua doce (Al-Abbawy et al. 2020), bem
como no fornecimento de habitats para diversas comunidades aquéticas (Deosti et al. 2021).
Além disso, sdo consideradas importantes habitats para a ictiofauna, pois sdo dispostas como
locais de reproducdo, abrigo contra predadores e bercario para os juvenis de peixes de grande
porte (Delariva et al. 1994; Pelicice e Agostinho, 2006; Répke et al. 2014; Quirino et al. 2015),
onde as raizes e folhas proporcionam barreira visual e fisica contra os predadores (Savino e
Stein, 1989).

2.2 Ecologia Tréfica

O conhecimento sobre ecologia trofica oferece melhor entendimento em relacdo a
etologia dos organismos, sendo fundamental para a compreensdo das atividades entre as
populacdes bioldgicas e suas interagdes com o0 meio, além da distribuicdo espacial e temporal
dos individuos (Gerking, 1994; Sabo e Gerber, 2014; Esteves et al. 2021). Os estudos com dieta
de peixes € um importante recurso para as respostas céleres acerca das alteracGes naturais e
antropogénicas que ocorrem nos ambientes aquéticos (Cantanhéde, 2018) e em diversos niveis
de organizacdo ecoldgica (Pinto e Antunes, 2020).

Estudos ecoldgicos, sobretudo os tréficos sdo fundamentais para desenvolvimento de
planos de conservagéo da ictiofauna, visto que a disponibilidade dos recursos alimentares pode
influenciar diretamente a sobrevivéncia das espécies (Dudgeon, 2008, Brasil et al. 2020), além
de elucidar a coexisténcia ou mesmo a exclusdo competitiva de espéecies que partilham recursos
alimentares (Hoey et al. 2013, Neubauer et al. 2020). Além disso, compreender quais itens
alimentares estdo sendo aproveitados por uma dada espécie nos oportuniza o entendimento

sobre 0 microhabitat que a mesma esta utilizando, as estratégias para a conquista de recursos,
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suas associacOes ecoldgicas e sua disposicao espaco-temporal no habitat (Wolff et al. 2013,;
Gongcalves et al. 2018a).

As mudancas na dieta de uma espécie podem ser ocasionadas por variacdes temporais,
espaciais, ontogenéticas e de acordo com as diferentes estratégias alimentares (Abelha et al.
2001). A sazonalidade é um dos fatores que influenciam as mudancgas na dieta dos peixes,
principalmente em regides tropicais, as quais estdo sujeitas a notaveis variagdes sazonais no
nivel da dgua, ocasionando assim, variacfes qualitativas e quantitativas na disponibilidade de
recursos nos ecossistemas aquaticos (Junk et al. 1989; Junk et al. 2021).

A ictiofauna tém sido atil em estudos empiricos e tedricos sobre ontogenia trofica
(Schellekens et al. 2010; Nakazawa, 2015; Sanchez-Hernandez e Cobo, 2018). As alteracdes
na dieta podem ser acompanhadas por mudangas morfoldgicas ao longo do desenvolvimento
dos individuos, alterando suas caracteristicas funcionais, seus habitos e interacdo com o
ecossistema (Zhao et al. 2014; Bozza e Hahn, 2010). Além disso, pode minimizar a competicdo
intraespecifica (Motta e Uieda, 2004) possibilitando a particdo de recursos (Amundsen et al.
2003, Oscoz et al. 2006) bem como, 0 sucesso adaptativo para as espécies em diferentes
ambientes (Alves et al. 2021).

A maior parte das mudancas ontogenéticas na dieta estdo relacionadas ao tamanho
corporal (Werner e Gilliam, 1984; Lima-Janior e Goiten, 2003; Lampert et al. 2022). Em
diversas espécies neotropicais, o tamanho do corpo influencia nas taticas alimentares e no
tamanho da presa a ser consumida (Werner, 1986; Mittelbach e Persson, 1998). E comum no
processo de desenvolvimento dos peixes, conforme hd aumento corporal, larvas e juvenis
incluirem presas maiores em sua alimentagdo, modificando sua dieta (Makrakis et al. 2005;
Nunn et al. 2007), e viabilizando maior gama de recursos a serem consumidos por individuos
maiores (Winemiller 1989; Sanchez-Hernandez et al. 2012; Keppeler et al. 2015).

E comum ocorrer mudancas nas caracteristicas dentarias durante o desenvolvimento
corporal dos peixes (Howes e Sanford, 1987; Nakajima e Yue, 1995; Murray, 2004),
influenciando principalmente na dieta de caracideos (Hahn et al. 2000; Novakowski et al. 2004).
InteracOes entre morfologia, uso de habitat e comportamentos de forrageamento influenciam
no tamanho e abundancia das presas ingeridas pelos peixes e interferem na disponibilidade de
itens para diferentes classes de tamanho (Lukoschek e McCormick, 2001).

Assim, os estudos sobre a ecologia trofica e mudangas ontogenéticas se tornam
importantes tanto para entender os processos bioldgicos e ecoldgicos atuantes em nivel
individual, populacional e comunidade, quanto para futuras praticas de conservacdo das

espécies (Nunn et al. 2012; Tonella et al. 2019). Além disso, o0 conhecimento mais amplo entre
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as relacdes da ictiofauna com o ambiente, é fundamental para apoiar em praticas de conservagao

e recuperacdo ambiental (Ferreira e Casatti, 2006; Dias et al. 2022).



21

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Areade Estudo

A dolina céarstica Lagoa Misteriosa (21°27°30” S 56°27°12” W) localiza-se no
municipio de Jardim, sudoeste do estado do Mato Grosso do Sul, bacia do rio Miranda, rio
Paraguai (Figura 1). A Lagoa possui 76 metros de profundidade até o nivel da agua, com 25 x
70 metros de largura e pelo menos 220 m de profundidade. A Lagoa Misteriosa recebe este
nome por até o0 momento ndo conseguirem chegar ao fundo e determinar sua profundidade
exata. O local é proximo (1,5 km) da Reserva Particular do Patriménio Natural/RPPN Recanto
Ecoldgico Rio da Prata. A area do entorno da lagoa é constituida por Floresta Estacional
Decidual, encontrada na depressdo até alcancar a lagoa e a vegetacdo aquatica é composta
principalmente pela macrofita fixa submersa Heteranthera zosterifolia (Coelho, 2009).

Este local integra o Carste da Serra da Bodoquena juntamente com outras 200 cavernas
ja registradas (Sallun Filho et al. 2010). A RPPN localizada nas proximidades do Parque
Nacional da Serra da Bodoquena, pertencem ao Corredor de Biodiversidade Miranda - Serra da
Bodoquena (Brambilla e Pellin, 2006) e sdo areas prioritarias para a conservacdo de
biodiversidade nos biomas do Cerrado, Pantanal e da Mata Atlantica (MMA 1999, 2000; ANA
2004).

A Lagoa Misteriosa estd localizada na unidade morfol6gica de planicie arenitica
juntamente com as dolinas da Provincia Espeleoldgica da Serra da Bodoquena (Sallun Filho e
Karmann, 2007). Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é tropical subquente
com periodos quentes e chuvosos (Amaral Filho, 1989), ocorrendo em média entre outubro a
abril e estagdes secas predominantes de maio a setembro, com temperaturas médias anuais entre
22°C e 26°C e precipitacdes entre 1.500 a 1.700 mm nos anos de 2021 e 2022.
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Figura 1 - Localizacdo da dolina carstica Lagoa Misteriosa no Estado do Mato Grosso do Sul.

3.2 Amostragens

As amostragens dos espécimes foram realizadas bimestralmente ao longo de um ano em
trés pontos as margens da Lagoa Misteriosa (Figura 2). Os pontos de amostragens foram
definidos pelos menores niveis de profundidade e possibilidade de realizar a captura dos
individuos com o método empregado. As coletas foram distribuidas abrangendo dois periodos
do ano: Com Floracdo de Algas = CFA (outubro e dezembro de 2021, e fevereiro de 2022) e
Sem Floracéo de Algas = SFA (abril, junho e agosto de 2022) (Figura 3 A e B).

Os espécimes foram coletados com a utilizacdo de rede de arrasto (3 metros de
comprimento; malha de 5mm) no periodo vespertino (Figura 4). Os espécimes capturados
foram anestesiados com 6leo de cravo, fixados em formaldeido a 4% e conservados em alcool
70%. Posteriormente, foram identificados com auxilio de bibliografia especializada (Weiss,
2013). A Lagoa Misteriosa apresenta elevada abundancia de individuos de peixes, porém com
baixa diversidade de espécies (Scheffler et al. 2019). Até o presente trabalho, eram registradas
trés espécies de peixes, 0s lambaris Astyanax bimaculatus Linnaeus, 1758 e Astyanax fasciatus
Cuvier, 1819 (Characidae), e o mugum Synbranchus aff. marmoratus Bloch, 1795
(Synbranchidae) (Cordeiro et al. 2014). No entanto, com as amostragens realizadas para este
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trabalho, constatamos que ndo ha a presenca destas duas espécies de lambaris como citado
acima. Identificamos apenas duas espécies de peixes, sendo o mugum S. aff. marmoratus o
lambari Deuterodon luetkenii Boulenger, 1887 (Figura 5), o qual utilizamos para as analises

devido sua elevada abundancia.

Figura 2 - Pontos amostrados (1, 2 e 3) na dolina céarstica Lagoa Misteriosa, Mato Grosso do
Sul, Brasil.

Figura 3 - Periodos de amostragem (A) CFA = Com Floracdo de Algas e (B) SFA = Sem
Floracdo de Algas, na dolina cérstica Lagoa Misteriosa, Mato Grosso do Sul, Brasil.
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Figura 4 - Coleta utilizando rede de arrasto (3 metros) com malha (5mm), na dolina carstica
Lagoa Misteriosa, Mato Grosso do Sul, Brasil.

Figura 5 - Exemplar de Deuterodon luetkenii coletado na dolina carstica Lagoa Misteriosa,
Mato Grosso do Sul, Brasil.

3.3 Analise da dieta

Em laboratério, foi realizada a biometria dos individuos de D. luetkenii, onde foram
tomadas as medidas dos comprimentos total e padrdo (mm), e o peso total (g). Os individuos
foram dissecados e os estdmagos retirados para analise da dieta. Os contetidos estomacais foram
analisados sob microscépio estereoscopico e os itens alimentares foram identificados até o

menor nivel taxondmico possivel (McCafferty, 1983; Mugnai et al. 2010).
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Os itens foram analisados de acordo com os métodos de frequéncia de ocorréncia e
volumeétrico (Hyslop, 1980). O volume dos itens foi obtido por meio da compressao do material
com lamina de vidro sobre placa milimetrada, até uma altura conhecida (1 mm), sendo o

resultado convertido em mililitros (1 mm?® = 0,001 ml) (Hellawell e Abel, 1971).

3.4 Analise dos dados

Os itens alimentares foram agrupados em cinco categorias: Invertebrado Aquatico
(Acari, Cladocera, Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Gastropoda, Hemiptera Hirudinida,
Nematoda, Odonata, Ostracoda e Trichoptera), Invertebrado Terrestre (Aranae, Coleoptera,
Collembola, Diptera, Formicidae, Hemiptera, Hymenoptera e Thysanoptera); Macrofitas,
Algas, Vegetal (Detrito Vegetal de origem indeterminada) e Sedimento, e de acordo com
origem dos recursos (autéctone, aloctone e indeterminado).

Para caracterizar a dieta foi calculado o indice Alimentar (IAi%) (Kawakami e
Vazzoler, 1980):

F <V,
A = lei ><I\/i

Onde: Fi é a freqléncia relativa de ocorréncia do item i (%) e Vi € o volume relativo do item i
(% total).

x100

Para avaliar as variagfes ontogenéticas da dieta, os individuos foram agrupados em
quatro classes de tamanho nos periodos CFA (Com floracdo de algas) e SFA (Sem floracdo de

algas) (Tabela 1). As classes de tamanho foram calculadas a partir do menor individuo.

Tabela 1- NUmero de estdmagos analisados (N) e o comprimento padrdo - LS (mm) dos
individuos de D. luetkenii, em diferentes classes de tamanho e nos periodos Com Floragéo de
Algas (CFA) e Sem Floracdo de Algas (SFA) na dolina carstica Lagoa Misteriosa.

CFA SFA
Classes N N LS (mm)
1 11 65 <20.0

2 123 103 20.1-25.0
3 90 50 25.1-29.9
4 46 52 >30.0




26

Para responder as questdes (i e ii), ou seja, se a dieta de D. luetkenii apresentou diferencas
entre os periodos (CFA e SFA), as classes de tamanho (C1, C2, C3 e C4), e a interacdo entre 0s
fatores, foi realizada a Analise de Variancia Multivariada Permutacional - PERMANOVA
(Anderson et al. 2008). Para isso, houve padronizacdo da matriz/dados original de itens
alimentares (com valores de volume) através do método standardize (func¢do “decostand”,
pacote “vegan”, software R 3.4.0), e na sequéncia, foi aplicada a distancia de dissimilaridade
de Bray-Curtis.

A dispersdo multivariada foi calculada tanto entre os periodos amostrados (CFA e SFA)
quanto para as classes de tamanho (C1, C2, C3 e C4). Em ambas as abordagens foi aplicada a
funcdo betadisper (pacote vegan, R 3.4.0). Os resultados obtidos da betadisper foram

representados graficamente com uma anélise de coordenadas principais (PCoA).
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4 RESULTADOS

O conteudo estomacal de 540 espécimes de D. luetkenii foram analisados, sendo 270
estdmagos em cada periodo CFA e SFA. Deuterodon luetkenii consumiu 33 itens alimentares
(27 no CFA) e (28 no SFA). Os principais itens alimentares ingeridos foram fragmentos de
macrofitas (IAi = 61.03%) e algas filamentosas (29.65%) totalizando 90.68% da dieta geral
(Tabela 2) (Figura 6). No geral, a espécie consumiu majoritariamente itens de origem autdctone
(95.15%) (Figura 7).

Tabela 2 - Frequéncia de ocorréncia (FO%), frequéncia volumétrica (VO%) e indice alimentar
(IAi%) dos itens consumidos por D. luetkenii ao longo de um ano na dolina cérstica Lagoa
Misteriosa, Mato Grosso do Sul, Brasil. (L = larva, P = pupa, A = adulto).

FO% VO% 1A%
Autoctones
Invertebrado Aquatico
Ceratopogonidae (L) 0.74 0.02 <0.01
Chironomidae (L) 8.15 0.66 0.15
Coleoptera (A) 5.37 3.37 0.50
Coleoptera (L) 0.19 0.11 <0.01
Diptera (L) 0.56 0.04 <0.01
Diptera (P) 5.93 0.28 0.05
Elmidae (L) 241 0.47 0.03
Ephemeroptera (L) 2.22 0.10 0.01
Fragmento de Insetos 20.19 5.99 3.31
Cladocera 0.37 0.01 <0.01
Gastropode 3.15 0.24 0.02
Hemiptera 2.41 0.76 0.05
Hirudinea 2.59 0.07 <0.01
Hydracarina 0.93 0.02 <0.01
Nematoda 0.19 <0.01 <0.01
Odonata (L) 1.48 0.31 0.01
Ostracoda 1.85 0.25 0.01
Ovos 1.85 0.07 0.20
Trichoptera (L) 241 0.18 0.01

Macroéfitas



Fragmentos de macrofitas
Sementes

Algas

Alga Filamentosa
Aldctones
Invertebrado Terrestre
Aranae

Coleoptera (A)
Collembola

Diptera (A)

Formicidae

Fragmento Inseto
Hemiptera

Hymenoptera
Thysanoptera

Indeterminados

Vegetal
Detrito Vegetal
Sedimento

Sedimento

54.07
6.11

42.04

0.37
0.19
0.74
5.56
8.15
3.15
1.11
0.37
241

15.19

481

41.21
1.20

25.76

0.04
0.08
0.03
1.32
5.70
1.48
0.11
0.71
0.38

7.52

1.51

61.03
0.20

29.65

<0.01
<0.01
<0.01
0.20
1.27
0.13
<0.01
0.01
0.02

3.13

0.20

28
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Figura 6 - Categorias alimentares (1Ai%) consumidas por D. luetkenii ao longo de um ano na
dolina cérstica Lagoa Misteriosa, Mato Grosso do Sul, Brasil. (Invert. = Invertebrados).
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Figura 7 - Origem dos recursos alimentares (1Ai%) consumidos por D. luetkenii ao longo de
um ano na dolina carstica Lagoa Misteriosa, Mato Grosso do Sul, Brasil.

Em ambos os periodos, as principais categorias ingeridas por D. luetkenii foram
Macrofitas (fragmentos) e Algas (filamentosas) (Tabela 3). No periodo SFA essas categorias

corresponderam a 95,4% da dieta, enquanto no periodo CFA houve incremento no consumo da
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categoria Invertebrado Aquético (25,19%) e diminuicdo na ingestdo de fragmentos de
macrofitas e algas filamentosas (Figura 8), portanto, a espécie consumiu maior proporcao de
itens de origem autdctone (Figura 9). Portanto, foram identificadas diferencas significativas na
dieta da espécie entre os periodos considerados (CFA e SFA) (Pseudo-F= 9.70; p = 0.001)
(Figura10 A e B).

Tabela 3 - Frequéncia de ocorréncia (FO%), frequéncia volumétrica (VO%) e indice alimentar
(1Ai%) dos itens alimentares e origem dos recursos consumidos por D. luetkenii nos periodos
CFA e SFA na dolina carstica Lagoa Misteriosa. (L = larva, P = pupa, A = adulto).

CFA SFA

FO% VO% 1A% FO% VO% IAi%
Autéctones
Invertebrado Aquatico
Ceratopogonidae (L) 1.48 0.04 <0.01
Chironomidae (L) 10.74  1.06 0.34 5.56 0.22 0.03
Coleoptera (A) 7.41 4.64 1.03 3.33 1.79 0.14
Coleoptera (L) 0.37 0.22 <0.01
Diptera (L) 0.37 0.02 <0.01 0.74 0.05 <0.01
Diptera (P) 7.41 0.36 0.08 4.44 0.18 0.02
Elmidae (L) 3.33 0.54 0.05 1.48 0.35 0.01
Ephemeroptera (L) 4.07 0.18 0.02 0.37 0.01 <0.01
Fragmento Inseto 29.26  8.69 7.63 1111 2.77 0.71
Hemiptera 0.37 0.01 <0.01 4.44 1.38 0.14
Odonata (L) 2.59 0.60 0.05 0.37 0.01 <0.01
Trichoptera (L) 3.70 0.33 0.04 1.11 0.02 <0.01
Cladocera 0.74 0.01 <0.01
Gastropode 4.07 0.28 0.03 2.22 0.18 0.01
Hirudinida 4.81 0.13 0.02 0.37 0.01 <0.01
Hydracarina 1.11 0.02 <0.01 0.74 0.01 <0.01
Nematoda 0.37 <0.01 <0.01
Ostracoda 3.70 0.49 0.05
Ovos 2.22 0.07 <0.01
Macrofitas
Fragmentos de macrofitas 50.37 38.20 57.75 58.15 50.63 68.32
Sementes 7.78 1.46 0.34 4.81 0.83 0.09
Algas
Alga Filamentosa 4185 2105 26.44 4259 2734 27.02
Aldoctones
Invertebrado Terrestre
Aranae 0.74 0.07 <0.01
Coleoptera 0.37 0.15 <0.01
Collembola 1.48 0.05 <0.01

Diptera (A) 2.59 0.71 0.06 8.52 1.75 0.35
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Formicidae 10.74  8.27 2.67 5.56 2.63 0.34
Fragmento Inseto 111 1.27 0.04 5.19 1.52 0.18
Hemiptera 2.22 0.22 0.01
Hymenoptera 0.74 1.31 0.02
Thysanoptera 4.07 0.72 0.09 0.74 0.02 <0.01
Indeterminados
Vegetal
Detrito Vegetal 1185 8.82 3.14 18.89  5.47 2.40
Sedimento
Sedimento 2.22 1.68 0.11 7.41 1.18 0.20

80

60

40

20 II

0 = . = e | | -_

Invert. Invert.
Aquatico  Terrestre

Macroéfitas

Algas
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Figura 8 - Categorias alimentares (I1Ai%) consumidas por D. luetkenii nos periodos CFA (com
floracdo de algas) e SFA (sem floracdo de algas) na dolina carstica Lagoa Misteriosa, Mato

Grosso do Sul, Brasil. (Invert. = Invertebrados).
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Figura 9 - Origem dos itens alimentares (1Ai%) consumidos por D. luetkenii nos periodos
amostrados (CFA e SFA), na dolina cérstica Lagoa Misteriosa, Mato Grosso do Sul, Brasil.
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Figura 10 - (A) Boxplot das distancias para o centroide do espago multidimensional dos
periodos (CFA e SFA). Mediana (barra preta grossa), quartis (caixa), desvio-padréo (barras);
(B) PCoA com os periodos amostrados (CFA e SFA).

N&o houve diferenca significativa na interacdo entre os periodos e as classes (pseudo-F
= 1.24; p= 0.27). Entretanto, houve diferenca significativa na dieta da espécie entre as classes
de tamanho (pseudo-F = 8.29; p=0.001) (Tabela 4) (Figura 11 A e B), porém, essas diferencas
independem dos periodos CFA e SFA. O teste par-a-par evidenciou que todas as classes de
tamanhos diferem quanto a alimentacéo (Tabela 5).

Em relacdo as variacOes ontogenéticas, observamos o maior consumo de algas
filamentosas na classe com os menores individuos (C1). Este recurso foi diminuindo nas demais
classes (C2, C3) e praticamente ndo foi ingerido nos maiores espécimes (C4) (Tabela 4). Houve

acréscimo no consumo de macrofitas nas classes C2 e C3. Na classe C4, a especie consumiu
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fragmentos de macrdéfitas em maior propor¢do em relacdo as outras categorias alimentares
(Figura 12).
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Tabela 4 - Itens alimentares (1Ai%) e origem dos recursos consumidos por D. luetkenii em diferentes classes de tamanho na Lagoa Misteriosa. (L

= larva, P = pupa, A = adulto).

C1 C2 C3 C4
IAiI% 1A% 1AiI% 1A%
Autoctones

Invertebrado Aquético
Ceratopogonidae <0.01 <0.01 <0.01
Chironomidae 0.03 025 021 0.03
Cladocera <0.01 <0.01
Coleoptera (A) 0.10 0.08 029 247
Coleoptera (L) 0.01
Diptera (L) <0.01 <0.01
Diptera (P) 0.06 0.10 0.02 0.02
Elmidae 0.01 0.10 0.04
Ephemeroptera 0.01 001 0.01
Fragmento Inseto 149 296 513 1.87
Hemiptera 0.02 0.04 005 0.06
Odonata (L) 0.01 <0.01 0.04
Trichoptera (L) <0.01 <0.01 0.03 0.01
Gastropode 0.01 001 002 0.04
Hidracarina 0.01 <0.01 <0.01
Hirudinida <0.01 0.01 <0.01 <0.01
Nematoda <0.01
Ostracoda 0.06 <0.01 <0.01
Ovos 0.07 <0.01 <0.01 <0.01



Macrofitas

Fragmento de macrofitas
Sementes

Algas

Alga Filamentosa
Aloctones
Invertebrado Terrestre
Aranae

Coleoptera

Collembola

Diptera (A)

Formicidae

Fragmento Inseto
Hemiptera
Hymenoptera
Thysanoptera
Indeterminados
Vegetal

Detrito Vegetal

26.13
0.04

65.43

<0.01

0.34

0.02

<0.01

0.01

6.06

49.80 68.69 74.65

0.11

0.48

0.19

42.85 20.41 11.48

0.04
0.05
0.35
<0.01
0.02

0.01

3.09

0.06
0.24
0.90
0.28
0.00
0.01
0.04

3.02

<0.01
0.01
0.03
0.31
6.53
0.55

0.05
0.00

1.57
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Figura 11 - (A) Boxplot das distancias para o centroide do espago multidimensional das
classes de tamanho. Mediana (barra preta grossa), quartis (caixa), desvio-padréo (barras);
(B) PCoA com as classes de tamanho (C1, C2, C3 e C4) amostradas.
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Figura 12 - Categorias alimentares (1Ai%) consumidas por D. luetkenii em diferentes
classes de tamanho na Lagoa Misteriosa, Mato Grosso do Sul, Brasil. (Invert =
Invertebrados).

Tabela 5 - Valores de pseudo-F e p da PERMANOVA entre as classes de tamanho.

pairs Pseudo-F p
ClvsC2 6.61 0.001
ClvsC3 17.29 0.001
ClvsC4 15.58 0.001
C2vsC3 7.83 0.001
C2vsC4 11.00 0.001

C3vsC4 2.86 0.023
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5 DISCUSSAO

A dieta de D. luetkenii na Lagoa Misteriosa foi baseada em recursos autdctones,
principalmente fragmentos de macrofitas e algas filamentosas, denotando uma dieta
herbivora para a espécie neste local. Em estudos em ambientes Iénticos, a espécie foi
classificada como herbivora devido a ingestdo de macrofitas (Saccol-Pereira, 2008) ou
onivora ao se alimentar de microcrustaceos, pequenos moluscos e algas filamentosas
(Aguiaro e Caramaschi, 1998; Sanchez-Botero et al. 2008). Alguns autores em estudos
em ecossistemas de riachos, classificaram a espécie como onivora pela dieta composta
principalmente por algas, vegetais superiores e pequenos invertebrados (Graciolli et al.
2003; Soneira et al. 2006).

Dentre os trabalhos de ecologia trofica do género Deuterodon, a espécie mais
estudada é D. langei (Aranha et al. 1998; Vitule e Aranha, 2002; Fogaca et al. 2003;
Barreto e Aranha, 2006; Vitule et al. 2008; Wolff et al. 2023), todos em ecossistemas de
riachos. Aranha et al (1998), Barreto e Aranha (2006) e Wolff et al (2023) verificaram
que D. langei possui habito onivoro com tendéncia a herbivoria, decorrente do consumo
de algas, plantas (folhas e frutos) e invertebrados. Além desta, ha dados sobre ecologia
trofica de D. iguape em riachos (Sabino e Castro, 1990; Esteves e Lobdn- Cervia, 2001,
Mazzoni e Resende, 2003; Deus e Petrere-Junior, 2003; Righi-Cavallaro et al. 2015).
Sabino e Castro (1990) e Righi-Cavallaro et al. (2015) definiram a dieta de D. iguape
como onivora, sendo algas, sementes e oligoquetas os itens mais frequentes na dieta desta
espécie. O consumo abundante de macrofitas e folhas classificaram a dieta de D. iguape
como herbivora (Esteves e Lobdn-Cervia, 2001).

O consumo de fragmentos de macrofitas por D. luetkenii na Lagoa Misteriosa
e por outras espécies de Deuterodon (Esteves e Lobdn-Cervia, 2001; Saccol-Pereira,
2008), ndo é comumente reportado na literatura na dieta das espécies estudadas em
lagoas neotropicais com presenca de macréfitas (Cardozo et al. 2021; Yofukuiji et al.
2021; Aleixo et al. 2022). Uma das explicagdes para o baixo consumo de macrofitas
pela ictiofauna é associado com possivel toxicidade ou baixo valor nutricional
disponivel nas plantas aquaticas (Prance e Goulding, 1981). Entretanto, ha estudos que
indicaram elevado contetdo proteico no consumo de macrofitas (Howard-Williams;
Junk, 1977). Normalmente as plantas aquéaticas sdo consideradas importantes
formadoras de microhabitats para a ictiofauna, dispostas como areas de reproducéo,
abrigo, bercario para os juvenis de peixes de grande porte (Delariva et al. 1994;
Pelicice e Agostinho, 2006; Ropke et al. 2014; Quirino et al. 2015) e propiciando


https://link.springer.com/article/10.1007/s00027-019-0634-3#ref-CR63
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substrato para macroinvertebrados (Thomaz et al. 2008; Kuczynska-Kippen e Joniak,
2016; Campos et al. 2021), algas filamentosas (Rao et al., 2015; Gao et al. 2017) e
perifiton (Leandrini et al. 2008; Murakami et al. 2009), os quais servem de alimento para
diversas espécies de peixes que vivem associadas a estas plantas aquaticas (Quirino et al.
2015; Costa e Rocha, 2017).

As macrofitas e algas filamentosas ocorrendo concomitantemente podem
estabelecer uma gama de recursos alimentares (Rao et al. 2015; Gao et al. 2017) ou até
mesmo serem 0S recursos principais na dieta de peixes de pequeno porte, como ocorreu
com D. luetkenii na Lagoa Misteriosa. Neste estudo, o expressivo consumo de plantas
aquaticas e algas filamentosas pela espécie, evidencia a predilecdo destes recursos de
origem autéctone. Apesar de D. luetkenii e de outras espécies do género terem
apresentado notavel contribuicdo de itens autoctones em suas dietas, itens aloctones
mesmo em proporcdes menores também foram encontrados na dieta da espécie (Gomes,
1994, Barreto e Aranha, 2006; Righi-Cavallaro et al. 2015).

A contribuicdo de recursos autoctones na dieta de D. luetkenii neste estudo pode
estar relacionada ao uso do habitat e a disponibilidade alimentar. A maioria dos
individuos de D. luetkenii ocupam a coluna d’agua proximo a superficie, tanto nas
margens quanto na area central da lagoa. Entretanto, foram observados alguns individuos
investindo nos substratos em regides mais profundas. A partir de observac6es em riachos
carsticos na Serra da Bodoquena, o uso do habitat para forrageamento por D. luetkenii
foi verificado em toda a coluna d’agua ou proximos a substratos (Severo-Neto et al.
2023). Além de registros de ocorréncia da espécie em aguas calmas e com presenca de
vegetacdo densa proximas as regifes litoraneas (Severo-Neto et al. 2023).

Deuterodon luetkenii é a Gnica espécie nectbnica presente na Lagoa Misteriosa e
apresenta elevada abundancia populacional (observacdo pessoal). Nossas amostragens
ocorreram nas margens da lagoa, ndo ultrapassando os trés metros de profundidade,
onde ha a ocorréncia principal da macrdéfita fixa submersa Heteranthera zosterisfolia.
Os espécimes foram observados forrageando nesta macréfita e nos pareddes
rochosos, sendo atipicas as investidas a superficie. Em estudo na Lagoa do Peri, Hensen
et al. (2016) observaram os individuos de D. luetkenii explorando toda a coluna d’agua e
quando vistos na superficie estavam frequentemente associados com macrofitas presentes
no local. Em riachos de Mata Atlantica foi observado que D. iguape e Deuterodon sp
buscavam o alimento a meia-agua ou junto ao fundo (Sabino e Castro, 1990; Hensen et

al. 2016), propiciando o consumo de itens autoctones (Mazzoni e Rezende, 2003).
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O género Deuterodon apresenta caracteristicas dentarias que favorecem a
raspagem do perifiton e mordiscar folhas e fragmentos de plantas aquéticas
submersas (Sabino e Castro, 1990), tornando suscetivel dietas herbivoras para as espécies
deste género. As espécies de Deuterodon diferem-se das outras espécies de caracideos
por apresentarem um conjunto de modificacGes no aparato bucal que resultam na
expansdo lateral da boca, com dentes expostos em virtude a atrofia do labio superior
(Lucena e Lucena, 1992; 2002). Em relacéo aos dentes pré-maxilares e da mandibula
achatados e multictspides, Gery (1977) inferiu que o género Deuterodon manifestaria
habito alimentar herbivoro. Entretanto, estudos hodiernos mostraram que as espécies
desse género podem incluir grande variabilidade de itens em sua dieta, como insetos
autdctones e aloctones (Mazzoni e Rezende, 2003; Vitule et al. 2008; Righi-Cavallaro
et al. 2015).

O comportamento de inclinacéo lateral do corpo, relatado em D. iguape (Sabino
e Castro, 1990; Sabino e Silva, 2004; Righi-Cavallaro et al. 2015; Gongcalves e Cestari et
al. 2018b) em conjunto com a extenséo dos dentes e a grande abertura bucal possibilitam
o0 alcance de areas com maior substrato para raspagem (Gongalves e Cestari et al. 2018b).
Esses autores observaram que as espécies junto ao substrato inclinavam o corpo
lateralmente para abocanhar os alimentos com um dos lados da boca, este comportamento
de inclinacdo do corpo foi similarmente observado nos individuos de D. luetkenii na
Lagoa Misteriosa, 0s quais eram presenciados nas rochas marginais, em troncos em areas
com maior profundidade (aproximadamente cinco metros) e nas folhas das préprias
macrofitas.

Além das diferentes estratégias alimentares, as mudancas na dieta de uma espécie
também podem acontecer por decorréncia de variagbes temporais, espaciais,
ontogenéticas (Abelha et al. 2001). A sazonalidade é um dos fatores que influenciam as
mudangas na dieta dos peixes, principalmente em regides tropicais, as quais estdo sujeitas
a notaveis variagdes sazonais no nivel da agua e distintas caracteristicas entre o periodo
seco e chuvoso, podendo assim, disponibilizar diferentes recursos para as espécies (Junk
et al. 1989; Junk et al. 2021).

Neste estudo, D. luetkenii apresentou diferencas temporais significativas na dieta
nos periodos amostrados. Em ambos os periodos, 0s principais itens ingeridos pela
especie foram fragmentos de macrofitas e algas filamentosas, demonstrando a
importancia destes recursos para a espécie na Lagoa Misteriosa durante todo o ano.

Porém, no periodo CFA houve incremento no consumo de invertebrados aquaticos e
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diminuicdo na ingestdo de fragmentos de macrdfitas e algas filamentosas. De fato, alguns
estudos sobre variagBes sazonais e temporais em riachos na dieta de espécies de
Deuterodon séo relatadas na literatura (Deus e Petrere-Jr, 2003; Mazzoni e Rezende,
2003; Barreto e Aranha, 2006; Vitule et al. 2008). Por exemplo, estudos em riachos de
Mata Atlantica, Mazzoni e Rezende (2003) constataram diferencas sazonais na dieta do
caracideo Deuterodon sp., alternando o consumo entre itens animais e vegetais durante
as estacOes seca e chuvosa, onde os invertebrados aquéticos, assim como neste estudo,
foram ingeridos com maior frequéncia no periodo chuvoso.

O aumento no consumo de invertebrados aquaticos por D. luetkenii no periodo
CFA pode ser devido a maior disponibilidade deste recurso. Estudos com
macroinvertebrados aquéticos realizados concomitantemente com este trabalho (dados
ndo publicados) demonstram diferencas na composicao da comunidade aquatica entre 0s
periodos com e sem floracdo de algas. No periodo SFA houve predominancia de
moluscos, enquanto que no periodo CFA, os invertebrados aquaticos foram muito mais
abundantes. O consumo de invertebrados aquaticos por D. luetkenii no periodo com
floracdo de algas pode ser devido a disponibilidade deste recurso e também por ocorrer
juntamente com a estacdo chuvosa, condicdo em que ha aumento da superficie de
colonizacdo e aporte de material al6ctone (Takeda et al. 1997), contribuindo para a
ocorréncia desses invertebrados aquaticos no ambiente (Welcomme, 1985). Entretanto,
se torna imprescindivel a realizacdo de estudos futuros para responder diferentes questdes
ambientais e posteriormente, elaborar planos de conservacao local.

Mudancas na dieta dos peixes também podem estar relacionadas as modificacdes
morfologicas ao longo do desenvolvimento dos individuos, influenciando nas
caracteristicas funcionais, habitos e interacdo com o ecossistema (Zhao et al. 2014; Bozza
e Hahn, 2010). Essas variagdes ontogenéticas, podem estabelecer limitacdes fisicas em
relacdo ao consumo das presas e na seletividade alimentar (Wainwrigth e Richard, 1995;
Arim et al. 2010; Keppeler et al. 2015; Alves et al. 2021).

Com relacéo as variagGes ontogenéticas na dieta de D. luetkenii, todas as classes
de tamanho difereriram entre si na dieta, independente dos periodos estudados, ou seja,
as diferengas ontogenéticas foram influenciadas pelos tamanhos dos individuos e ndo
pelos periodos CFA e SFA. N&o foram encontrados na literatura estudos enfocando
mudangas ontogenéticas para o0 género Deuterodon em ambientes lacustres. Alguns

estudos em ambientes I6ticos, encontraram variagGes ontogenéticas na dieta de espécies
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de Deuterodon (Sabino e Castro, 1990; Vitule e Aranha, 2002; Barreto e Aranha, 2006;
Vitule et al. 2008).

Em ambientes Iénticos, as dietas de algumas espécies de caracideos de pequeno
porte foram analisadas e observadas variagdes ontogenéticas (Esteves, 1996; Araujo et
al. 2005). Esteves (1996) atribuiu as mudancas na alimentacéo das espécies estudadas a
diferentes taticas alimentares e uso do hébitat. Em reservatorios, Aradjo et al. (2005)
encontraram diferencas ontogenéticas na alimentagdo de uma espécie de caracideo ao
longo do seu desenvolvimento, apontando reducdo da competicdo intra-especifica entre
os individuos como resultado das mudangas na captura das presas nas diferentes classes
de tamanho.

Os menores individuos de D. luetkenii (C1) consumiram basicamente algas
filamentosas e as demais classes (C2, C3 e C4) apresentaram aumento progressivo de
fragmentos de macrofitas na dieta. E de se esperar que os menores individuos consumam
itens menores, principalmente pelas limitagcdes morfoldgicas da boca (Fugi et al. 2001;
Dala-Corte et al. 2016; Gongalves et al. 2018b) e pelo habitat que ocupam (Aranha et al.
1998; Deus e Petrere-Junior, 2003; Benone et al. 2020), pois as macrofitas além de servir
de refugio para os jovens (Ropke et al. 2014; Quirino et al. 2015) também atuam como
substratos para as algas filamentosas (Rao et al., 2015; Gao et al. 2017). Isso reforca a
importancia das macrofitas para a populacdo de D. luetkenii na Lagoa Misteriosa.
Individuos menores de outras espécies de caracideos em ambientes I6ticos consumiram
principalmente fases imaturas de insetos aquéaticos, mudando sua dieta durante o
crescimento para itens maiores de origem aldctones, como insetos, frutos e folhas (Vitule
et al. 2008; Abilhoa et al. 2009). O consumo de fitoplancton, zoopléancton e
macroinvertebrados aquéaticos nos menores individuos de caracideos é relatado na
literatura (Hahn et al. 2000; Wolff et al. 2009; Mazzoni et al. 2010; Lampert et al. 2022).
Um fator importante a ser analisado € que os trabalhos podem diferir quanto os tamanhos
minimos capturados nas amostragens. Na Lagoa Misteriosa, futuros estudos do
ictioplancton serdo necessarios para entender a alimentacéo nas fases iniciais.

O aumento na proporcao de itens de origem vegetal, como observado neste estudo,
acompanhado do crescimento dos peixes, € comum na dieta de peixes neotropicais,
principalmente de espécies de pequeno porte de caracideos (Silva et al. 2007; Vitule e
Aranha, 2002; Vitule et al. 2008, Mazzoni et al. 2010). Apesar de ndo haver interacdo
significativa entre as classes de tamanho e os periodos, observamos que no periodo CFA

houve consumo proporcional de invertebrados aquaticos (principalmente fragmentos de
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insetos) em todas as classes tamanho. Como citado acima nesta discussdo, em
amostragens de macroinvertebrados aquéaticos, o periodo CFA apresentou maiores
proporcdes de insetos aquaticos associados a H. zoterifolia quando comparado com o
periodo SFA, indicando que a espécie pode estar utilizando da disponibilidade deste
recurso protéico. E sabido que a disponibilidade de recursos no ambiente pode variar de
acordo com as épocas do ano (Silva et al. 2012; Correa e Winemiller, 2014; Costa-Pereira
et al. 2017) e, a preferéncia alimentar esta associada com a abundancia e a acessibilidade
do recurso (Quirino et al. 2017) indicando a predominancia de alguns itens alimentares
na dieta em diferentes periodos. Sendo assim, algumas espécies de caracideos de pequeno
porte (e.g Deuterodon langei, Deuterodon sp, Knodus moenkhausii) reiteradamente sao
considerados como oportunistas (Aranha et al. 1998; Mazzoni e Rezende, 2003;
Ceneviva-Bastos e Casatti, 2007) e podem beneficiarem a partir dessa disponibilidade
(Gerking, 1994; Ceneviva-Bastos e Casatti, 2007).

Nos individuos maiores (C4) ainda houve incremento de invertebrados terrestres
(principalmente Formicidae). O periodo CFA ocorre concomitantemente com a estacéo
chuvosa, podemos presumir que a disponibilidade e o consumo de Formicidae pela
espécie nesse momento seja decorrente do escoamento superfical. O consumo de
Hymenoptera (Formicidae) por caracideos é relatada na literatura (Borba et al. 2008;
Toffoli et al. 2010; Ferreira et al. 2012), em que a disponibilidade para os peixes, pode
estar relacionada pela acéo do vento e da chuva, 0 que acarretaria na queda e carreamento
deste recurso provenientes da vegetacao riparia (Toffoli et al. 2010).

Nas amostragens realizadas na Lagoa Misteriosa foram observados individuos de
todas as classes de tamanho de D. luetkenii explorando a regido da coluna d’agua mais
préximo a superficie, principalmente préximo as margens, onde ha presenca de
macrofitas fixas submersas. Esse aproveitamento da area da macrofita pela espécie pode
elucidar o consumo de macrdéfitas pela mesma, sabendo que as plantas aquéticas nao sao
comumente encontradas na dieta, no entanto, servem de substratos para diversos
organismos, inclusive para algas filamentosas, a qual foi consumida em todas as classes

de tamanho.
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6 CONCLUSOES

E sabido a importancia das macrofitas aquaticas nos processos ecoldgicos, como
na organizacdo e funcionamento de ambientes de dgua doce, assim como, na disposi¢do
de habitats e area de forrageamento para diferentes organismos aquaticos. Considerando
o fornecimento dos primeiros dados sobre a dieta de D. luetkenii na Lagoa Misteriosa e a
expressiva frequéncia dos recursos autdctones, principalmente de fragmentos de
macrofitas, encontrados no contetido estomacal dos espécimes, enfatizamos a influéncia
das macrofitas aquaticas na Lagoa Misteriosa durante todo o ano. Os fragmentos de
macrofitas e as algas filamentosas foram os principais itens alimentares consumidos pela
espécie, sendo as algas filamentosas de suma importancia na dieta dos menores
individuos. Destacamos a importancia da realizacdo de mais estudos para melhor
entendimento dos processos ecoldgicos neste sistema lacustre carstico. No Brasil, sdo
poucos os estudos em dolinas inundadas, apontando lacunas de informacdes sobre esses
ecossistemas. A Lagoa Misteriosa é um ambiente singular ao dispor de caracteristicas de
sistema carstico, beleza cénica e atrativos turisticos, além do seu ciclo anual de floracéo
de algas. A compreensdo das relacdes entre a ictiofauna e o ambiente é imprescindivel

para auxiliar nos métodos de conservacao e restauracdo ambiental.
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