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RESUMO

SELHORST, Yasmin Pires. Influéncia da urbanizacao sobre caracteristicas sexuais de uma
espécie invasora de Poeciliidae. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Evolugéao) —
Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
2020.

A urbanizacao € um fenbmeno mundial crescente e por iSso € necessaria a compreensao
da influéncia urbana sobre as espécies. Populagdes residentes em localidades urbanas tendem a
apresentar mudancgas em caracteristicas morfologicas e comportamentais que as permitem
prosperar nesses ambientes. Tais mudangas podem afetar processos evolutivos. Guppies
(Poecilia reticulata) sdo peixes de agua doce invasores no Brasil, que prosperam em riachos
altamente impactados pela presséo urbana. Possuem ciclo de vida curto e mudancas fenotipicas
em funcdo do ambiente sdo perceptiveis dentro de poucas geracdes. O padrdo de coloragédo
corporal e o tamanho do 6rgéo reprodutor dos machos garantem seu sucesso reprodutivo. Sabe-
se que além de ocorrerem em altas densidades populacionais, guppies em riachos urbanos estdo
expostos a alteracGes na dieta pela escassez de algas e alta turbidez da &gua pelo langamento de
esgoto. Contudo, ndo se sabe como tais fatores influenciam suas caracteristicas reprodutivas.
No presente estudo foram utilizados guppies como modelo para a compreensao da influéncia
da urbanizacdo em caracteristicas sexuais. Através da medicdo e comparacdo do Orgdo
reprodutor (gonopddio) e manchas coloridas (areas laranja e iridescentes) nos machos,
observamos que a urbanizacdo influencia apenas o tamanho das areas iridescentes, sendo estas
maiores para machos de riachos urbanos. No entanto, a densidade, turbidez e dieta ndo
explicaram a diferenca observada.

Palavras-chave: Caracteristicas sexuais em ambientes urbanos. Comprimento do gonopddio.

Padrao de coloracao de peixes. Riachos urbanos.



ABSTRACT

SELHORST, Yasmin Pires. Influence of urbanization on sexual characteristics of an invasive
species of Poeciliidae. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Evolugéo) — Instituto de
Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2020.

Urbanization is increasing over the years and, therefore, it is necessary to understand
the urban influence on species. Populations residing in urban locations tend to show changes in
morphological and behavioral characteristics that allow them to thrive in these environments.
Such changes can affect evolutionary processes. Guppies (Poecilia reticulata) are freshwater
fish, invasive in Brazil, which thrive in streams highly impacted by urban pressure. They have
a short life cycle and phenotypic changes due to the environment are noticeable within a few
generations. The pattern of body color and the size of the male reproductive organ guarantee
their reproductive success. It is known that the populations of guppies in urban streams in
addition to occurring in high population densities are exposed to changes in the diet due to the
scarcity of algae, and the high turbidity of the water by the release of sewage from different
sources. However, it is not known how these factors influence their reproductive characteristics.
In the present study, guppies were used as a model to understand the influence of urbanization
on sexual characteristics. Through the measurement and comparison of the reproductive organ
(gonopodium) and colored spots (orange and iridescent areas) in males, we observed that
urbanization influences only the size of iridescent areas, which are larger for males of urban
streams. However, density, turbidity and diet did not explain the observed difference.

Keywords: Sexual characteristics in urban environments. Gonopodium length. Color pattern

in fish. Urban streams.
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INTRODUCAO

Nos ultimos séculos, os seres humanos tém sido responsaveis por grandes mudangas na
Terra. Alteracbes podem ser observadas no uso do solo, em seu enriquecimento com nitrogénio
e fosforo para a producéo de alimentos (Johnson et al., 2010), o aumento da temperatura média
global ocasionada principalmente pela combustdo de combustiveis fdsseis (Silva et al., 2014),
a translocacdo de organismos vivos e a facilitacdo de invasdes bioldgicas pela degradagéo
ambiental (Le Maitre et al., 2004). Todos esses fatores sdo riscos em potencial para os

organismos, principalmente se considerarmos que a populacdo humana estd aumentando.

Em 2014, 54% da populacgdo global j& vivia em &reas urbanas e estima-se que, até 2050,
através do incremento de 2,5 bilhdes de pessoas no planeta, esse nimero aumente para 66%
(United Nations, 2014). Tal crescimento forca a expansdo das cidades, aumentando 0 processo

de urbanizacéo e perda das areas naturais.

O desenvolvimento urbano é uma das maiores causas de perda de biodiversidade
(McKinney, 2002), por alterar aspectos como estrutura de habitats, permeabilidade do solo e
regime hidrologico (Pauchard et al., 2006; Seto et al., 2012). Dentre os varios impactos

observados, riachos tendem a ser severamente impactados pela urbanizagéo.

O termo “sindrome do riacho urbano” define um conjunto de caracteristicas bioldgicas
e ambientais modificadas de forma consistente pelo crescimento urbano (Walsh et al., 2005).
A urbanizacdo aumenta a quantidade de areas impermeaveis a partir do revestimento do solo
com materiais como concreto e asfalto, ocasionando aumento do escoamento superficial e a
vazdo dos rios (Gurnell, Lee & Souch, 2007). A concentracdo de contaminantes e nutrientes na
agua também sdo aumentados com a urbanizacdo e mudancas no curso do rio. Dentre as
caracteristicas biologicas destaca-se a diminuicdo da riqueza de espécies e a abundancia

preponderante de espécies invasoras (Walsh et al., 2005).

A teoria que trata da “sindrome do riacho urbano” (Walsh et al., 2005) prediz que, em
geral, espécies invasoras e tolerantes as alteragdes provenientes da urbanizacdo dominam esses
ambientes (Francis & Chadwick, 2015; Cadotte et al., 2017), pois pelo fato de ja terem passado
por diversos filtros ambientais, sdo melhor melhor adaptados a essas areas (Ducatez et al., 2017,
Sol et al., 2018; Dunkle, 2019).

O ambiente urbano exerce grande pressdo de selecao, forcando uma rapida mudanga em
caracteristicas fenotipicas (Alberti et al., 2017a e 2017b). Altera¢cBes no tamanho do corpo,
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morfologia e coloragdo j& foram registradas em animais de ambientes urbanos (Giraudeau et
al., 2015; Hutton & McGraw, 2016). Essas mudancas podem ser atribuidas a influéncia direta
da urbanizacdo em fatores como a disponibilidade de alimento que geralmente € alterada pela
urbanizacgéo. Evidéncias de ambientes preservados ndo-urbanos mostram que a disponibilidade
de alimento ocasiona, por exemplo, diferencas no tamanho ou na expressédo de cores dos
individuos (Devigili et al., 2013); ou a influéncia indireta, a partir da alteracao de aspectos como
a turbidez da agua, que modifica o contato visual entre os individuos (Adro’i et al., 2018) o
que, consequentemente, pode afetar processos evolutivos como a sele¢do sexual (McDonnell
& Hahs, 2015; Marques et al., 2019).

A selecdo sexual pode ocorrer antes e ap6s a copula, sendo conhecida, respectivamente,
como selecéo pré e pos-copulatoria (Andersson & Simmons, 2006). A selecéo de caracteristicas
pré-copulatorias ocorre quando 0s machos sao escolhidos pelas fémeas a partir de caracteres
morfolégicos ou comportamentais especificos, como por exemplo o padrdo de coloracédo
corporal (Devigili et al., 2013; Evans & Garcia-Gonzalez, 2016). No caso da selecdo de
caracteristicas pds-copulatdrias, esta acontece principalmente em espécies onde as fémeas
copulam com mais de um macho em um mesmo episodio reprodutivo. A selecdo ocorre, entéo,
através da competicdo do esperma de diferentes machos para a fertilizacdo de um mesmo 6vulo
(Devigili et al., 2013; Evans & Garcia-Gonzalez, 2016). No presente estudo, serd discutida
apenas a selecdo pré-copulatoria, em que as caracteristicas utilizadas como critério de escolha
pelas fémeas podem ser um indicativo das boas condicdes fisicas dos machos (Zahavi, 1975) e
variam entre populacdes, de acordo com a pressdo ecoldgica a qual a populacdo esta sujeita
(Endler, 1980).

Pouco se sabe sobre a influéncia da pressdo urbana sobre as caracteristicas das espécies,
principalmente em sistemas aquéaticos (Marques et al., 2019). No caso de alteracGes de
caracteristicas utilizadas na selecdo sexual, este conhecimento se torna relevante pois pode
alterar o curso da evolugédo de determinadas populagdes. Uma espécie invasora que prospera
sobretudo em riachos urbanos (Figura 1) ao redor do mundo é a Poecilia reticulata,

popularmente conhecida como “guppy” (Figura 2).



Figura 1 - Exemplo de riacho urbano habitado por guppies na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 2 - Poecilia reticulata

B JefersonR.A,

Legenda: A esquerda uma fémea e & direita um macho
Fonte: AMARAL, 2018.

Estes peixes sdo um modelo amplamente utilizado em estudos sobre a evolugdo das
caracteristicas sexuais, pois possuem ciclo de vida curto, de trés a quatro geragdes ao ano, e
respondem rapidamente a diferentes pressdes ambientais (Magurran, 2005). Em alguns estudos
foram observadas mudancas fenotipicas e genotipicas na historia de vida e coloracdo corporal
dentro de poucas geracBes (Ghalambor et al., 2015; Gordon et al., 2017; Kranz et al., 2018;
Cole et al., 2019). Os guppies séo viviparos de fecundag&o interna, cujas fémeas liberam os
filhotes completamente formados (Magurran, 2005). O dimorfismo sexual é marcante, sendo
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que os machos apresentam coloracdo complexa, composta por manchas laranjas, vermelhas,
pretas e iridescentes (Endler, 1980; Houde & Torio, 1992). A disposicdo e tamanho das

manchas variam entre individuos e entre populac6es (Endler, 1980) (Figura 3).

Figura 3 - Variac@es de coloragdo entre individuos de P. reticulata.

AR

(Y} sak

s e

2

Legenda: 1) Individuos de um mesmo riacho distante de &reas urbanizadas; 2) Individuos
de um mesmo riacho presente em &rea urbanizada.

Duas caracteristicas que garantem o sucesso reprodutivo dos guppies machos sdo a
coloracdo corporal, que é utilizada pelas fémeas como critério de escolha na selecdo sexual pré-
copulatéria, e o tamanho do gonopddio, que é influenciado pela estratégia de cdpula mais
utilizada pelos machos (corte ou coerc¢do) (Endler, 1980; Evans et al., 2011). Guppies com mais
manchas de cores iridescente e laranja sdo preferidos pelas fémeas e tem maior sucesso
reprodutivo (Kodric-Brown, 1985; Grether, 2000). Nado se sabe ao certo os fatores que
influenciam a producdo de manchas iridescentes e existem hipdteses sobre a preferéncia por tal
coloracdo. Os machos podem utiliza-la nos displays de corte; o iridescente pode ser associado
a manchas de outras cores a fim de se tornarem mais conspicuos (Kodric-Brown, 1985; Doucet
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& Meadows, 2009). A cor laranja esta relacionada ao consumo de carotenoides, que sdo
normalmente escassos no ambiente (Endler, 1980; Kodric-Brown, 1989; Grether, 2000) e que

por isto denotam as boas condi¢es fisicas dos machos.

A dieta pode alterar diretamente a expressdo das cores nos machos. O consumo de
carotenoides apresenta relacéo direta com a capacidade de forrageamento dos machos, pois séo
provenientes de algas (Karino et al., 2007). A maior ingestdo de carotenoides provenientes de
algas garante maior quantidade de manchas laranja (Endler, 1980; Kodric-Brown, 1989;
Grether, 2000; Karino, 2007). Carvalho et al. (2019) evidenciam que a maior parte do carbono
assimilado por guppies em riachos ndo-poluidos foi proveniente de algas, enquanto em riachos

altamente poluidos, a maior parte do carbono assimilado foi oriundo do esgoto.

Outros fatores que podem interferir na selecdo sexual sdo a turbidez da agua e a
densidade em que as populac@es se encontram. Riachos urbanos podem apresentar guas mais
turvas do que os riachos nao-urbanos (Brett et al., 2005; Miguel-Chinchilla et al., 2019).
Diferencas na turbidez dos riachos podem influenciar indiretamente a coloragdo dos machos,
pois alteram a visualizagdo destes pelas fémeas e podem, assim, modificar a selegdo sexual pré-
copulatoria baseada na coloracdo (Adro’i et al., 2018). Adro’i et al. (2018) observaram que
guppies em condi¢des de alta turbidez apresentavam maiores areas de coloracdo iridescente em

comparacdo a populacdes de baixa turbidez.

No caso da densidade populacional, sabe-se que as populacbes de riachos urbanos
apresentam elevadas densidades (Zanatta et al., 2017) e em condi¢fes de altas densidades 0s
machos tendem a utilizar principalmente a estratégia de coercdo (Jirotkul, 1999a,b; Magris,
2018). Pelo fato das fémeas estarem sendo forcadas a copula, ocorre o enfraquecimento da
selecdo sexual pré-copulatoria — nesse caso selecdo da coloracdo — (Jirotkul, 1999a,b) e sédo
selecionados machos com gonopddios maiores, mais eficientes em fecundar as fémeas (Kelly
et al., 2000; Evans et al., 2011). Por outro lado, em baixas densidades, a estratégia mais
utilizada € a corte, que estimula a selecdo de caracteristicas pré-copulatorias (coloragéo)
(Jirotkul, 1999a,b; Magris, 2018), assim como a presenca de machos com gonopodios menores
(Kelly et al., 2000; Evans et al., 2011).

Considerando que o mundo esta se tornando cada vez mais urbanizado, é de extrema
importancia compreender a influéncia que nés, humanos, exercemos sobre outros organismos.
A selecdo sexual € um fator determinante para a manutencdo e evolucdo das populacdes

selvagens e é necessario que se compreenda de que maneira esta dinamica acontece em grandes
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centros urbanos. Alteragdes em ambientes naturais podem gerar modificagdes nos padrdes de
selecdo sexual, 0 que, consequentemente, pode ocasionar mudancgas no curso evolutivo das
especies. Divergéncia nas caracteristicas reprodutivas e nos padrdes de selecdo sexual pré-
copulatdria podem gerar acasalamento preferencial (assortative mating) e posterior especiagdo
(Thompson et al., 2018).

Outra questdo importante a se entender € como espécies invasoras lidam com o
ambiente urbano e, assim, sdo capazes de prosperar. Pouco se sabe sobre a influéncia da
urbanizacdo em caracteristicas sexuais de peixes e, pelas raz8es descritas acima, 0s guppies

foram escolhidos como modelo no presente estudo para a investigacdo desta questao.

Sabe-se que as populacgdes de guppies em riachos urbanos além de ocorrerem em altas
densidades populacionais (Zanatta et al., 2017; Marques, 2019) estdo expostas a altera¢des na
dieta (Carvalho et al., 2019) pela escassez de algas, e a alta turbidez da agua (Brett et al., 2005;
Miguel-Chinchilla et al., 2019) pelo lancamento de esgoto de diferentes origens. Nesse
contexto, o objetivo do presente estudo foi investigar sobre as caracteristicas pré-copulatorias
do guppy P. reticulata submetido a diferentes condi¢es ambientais. Mais especificamente,
neste estudo foi avaliado: (1) o padrdo de colorido de machos de guppies de riachos com
caracteristicas urbanas e ndo urbanas; (2) o padrdo de tamanho do gonopddio de machos de
guppies de riachos com caracteristicas urbanas e ndo urbanas. Testou-se a hip6tese de que 0s
guppies de riachos ndo-urbanos possuem maior area de coloracdo corporal (manchas laranja e
iridescentes) em funcdo da dieta rica em algas, reduzida turbidez e baixas densidades, e menores
tamanhos do gonopddio (= mais comportamento de corte) (Figura 4) devidos as baixas
densidades. No caso dos guppies de riachos urbanos, prevé-se que possuam menor area de
coloracgéo corporal (manchas laranja e iridescentes) em fungéo da dieta pobre em algas, piores
condigdes de visualizacdo pela alta turbidez e altas densidades, e maiores tamanho de

gonopddio (= mais comportamento de coercdo) devido as altas densidades (Figura 4).
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Figura 4 - Predigdes.
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Legenda: Esquerda: Quantidade de coloracdo corporal em funcéo da urbanizacdo. Direita: Tamanho do
gonopddio em funcéo da urbanizacéo.
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1 MATERIAL E METODOS

1.1 Area de estudo

Para a realizacdo do presente trabalho selecionou-se seis riachos localizados na cidade
do Rio de Janeiro, sendo trés urbanos e trés ndo-urbanos. Em todos os riachos a Unica espécie
de peixe presente foi P. reticulata, sendo assim todas as populacfes estudadas se encontravam
em condicdes de baixa predacdo. Os riachos urbanos foram denominados como “Carioca Sujo”
(CAR), “Catonho Sujo” (CAT) ¢ “Eldorado Sujo” (ELSU). Os riachos ndo-urbanos foram
denominados “WaterPlanet Limpo” (WPL), “Joana Limpo” (JOA) e “Eldorado limpo” (ELLI)
(Figura 5, Tabela 1).

No riacho “Eldorado” foram realizadas duas coletas, uma a montante, considerado como
ndo-urbano, e outra & jusante, considerado urbano. Os dois pontos de coleta eram separados por
cachoeiras naturais, 0 que impedia a movimentagao dos organismos rio acima.

Todos os riachos escolhidos sdo classificados como de primeira ou segunda ordem. Os
riachos considerados ndo-urbanos (“WaterPlanet Limpo”, “Joana Limpo” e “Eldorado limpo™)
(Figura 6A, B e C) apresentavam pouca influéncia antrépica aparente. Suas &guas eram
cristalinas e ndo foram observados canos de esgotamento proximos ao ponto de coleta. No
riacho “WaterPlanet Limpo” foi observada a presenga de casas a jusante, porém nao foram
observadas mudancas aparentes na qualidade da agua. O substrato de fundo variou entre areia,
cascalho e rochas, com predominéncia de rochas nos trés riachos ndo-urbanos estudados.

Os riachos considerados urbanos (“Carioca Sujo”, “Catonho Sujo” e “Eldorado Sujo™)
(Figura 6D, E e F) apresentavam influéncia antropica aparente, com esgoto cru sendo lancado
no ponto de coleta. Também foi observada a ocorréncia de lixo no riacho Catonho sujo (Figura
6E). O substrato de fundo foi lodoso para os riachos Catonho sujo e Carioca sujo enquanto para
o0 riacho Eldorado sujo foi predominantemente arenoso. Os trés riachos urbanos apresentavam

aguas turvas a olho nu.
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Figura 5 - Riachos urbanos e ndo-urbanos localizados no municipio do Rio de Janeiro onde
foram realizadas a coleta dos individuos para o presente trabalho.

Legenda

¥ Riachos nio-urbanos
# Riachos urbanos

10 km

Legenda: MarcagBes em azul: riachos ndo-urbanos (WPL — WaterPlanet Limpo; ELLI — Eldorado Limpo; JOA
—Joana Limpo. Marcagdes em vermelho: riachos urbanos (CAT — Catonho Sujo; ELSU — Eldorado Sujo; CAR —

Carioca Sujo).

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos locais de coleta.

Urbanizagéo Coordenadas Riacho Sigla
22°57'44.30"S 43°28'27.27" W | WaterPlanet Limpo | WPL

N&o-urbanos | 22°56'29.28"S 43°19'22.27"W | Eldorado Limpo | ELLI
22°55'45.62"S 43°16'04.44"W Joana Limpo JOA

22°54'17.89"S 43°22'46.97"W Catonho Sujo CAT

Urbanos 22°56'30.66"S 43°19'25.21"W Eldorado Sujo ELSU
22°56'21.46"S 43°12'04.97"W Carioca Sujo CAR
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Figura 6 - Riachos onde foi realizada a coleta dos organismos.

Legenda: A) WaterPlanet Limpo; B) Joana Limpo; C) Eldorado Limpo; D) Carioca Sujo; E) Catonho Sujo; F)
Eldorado Sujo.

Para avaliar se os riachos urbanos eram efetivamente similares entre si em comparagao

aos riachos ndo-urbanos, as seguintes variaveis ambientais foram coletadas: pH, condutividade,
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temperatura, oxigénio dissolvido na agua, porcentagem de dossel, quantidade de coliformes
fecais e concentracdo de NHs na agua. Posteriormente foi realizada uma Analise de
Componentes Principais (PCA) considerando as variaveis descritas acima e 0 ano de coleta,
pois alguns riachos foram amostrados em dois anos diferentes (Tabela 2, Anexo A. Fonte:
Marques, 2019). A PCA explicou 56% da variacé@o entre os riachos (Figura 3.1, Anexo A.
Fonte: Marques, 2019). Os riachos urbanos foram mais similares entre si em comparagao aos
riachos ndo-urbanos. O PC1 explicou 33.5% da variacdo encontrada, que ocorreu em funcéo
das variaveis NH4, oxigénio dissolvido e pH (Tabela B3, Anexo A. Fonte: Marques, 2019). O
PC2 explicou 23% da variacdo encontrada, que ocorreu em funcdo do ano de coleta,
temperatura e quantidade de coliformes fecais na agua (Tabela B3, Anexo A. Fonte: Marques,
2019). Os resultados descritos para comparacao de riachos urbanos e ndo-urbanos, extraidos de
Marques (2019) séo apresentados no Anexo A.

Para a andlise de turbidez dos riachos, foi coletada uma amostra de agua para cada ponto
de coleta. Todas as amostras foram refrigeradas e transportadas ao Laboratorio de Ecologia de
Peixes e analisadas a partir do aparelho AquaFluor®, em unidades NTU (Nephelometric
Turbidity Units — Unidades Nefelométricas de Turbidez). As amostras de turbidez foram
coletadas no ano de 2019, diferentemente da coleta dos organismos, que ocorreu nos anos de
2016 e 2017.

1.2 Coleta dos organismos

Para a coleta dos espécimes foi utilizada pesca elétrica de acordo com Mazzoni et al.
(2000) (Figura 7). Em cada um dos seis riachos foram coletados entre 13 a 21 individuos
machos. Os peixes coletados foram eutanasiados em gelo, para minimizar a alteracdo da
coloracdo. Posteriormente foram levados ao Laboratorio de Ecologia de Peixes (UERJ) e
fotografados, no menor intervalo de tempo possivel, em relagdo ao horario de coleta (para a
aquisicdo fotogréfica, foi utilizada uma cdmera modelo Canon® G12). Todos 0s organismos

foram fotografados a uma distancia padrao.
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Figura 7 - Metodologia de pesca elétrica

1.3 Medidas morfoldgicas, tamanho das populacGes (densidade) e dieta dos organismos

As medidas do tamanho dos gonopddios e das manchas coloridas foram realizadas a
olho nu a partir das fotografias dos animais, no software ImagelJ Fiji® (Schindelin et al., 2012).
A medi¢do do tamanho dos gonopddios foi feita com o auxilio da ferramenta “reta” no software
ImageJ Fiji®. A medida foi feita da base do gonopddio até a porcdo mais distal com relacéo ao
corpo (Figura 8).

A medicao das manchas coloridas foi feita também com o auxilio da ferramenta “selecao
de poligonos” no software ImageJ Fiji® (Figuras 9 e 10). As manchas coloridas foram alocadas
nas categorias “laranja” e “iridescente”, por serem as cores utilizadas na selecéo sexual (Kodric-
Brown, 1985). Manchas de coloragao laranja e amarela foram consideradas “laranja”. Manchas

de coloracdo azul, verde e lil&s foram consideradas “iridescentes”.
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Figura 8 - Medida de comprimento do gonopodio (mm) com o auxilio da ferramenta “reta” no
software ImageJ Fiji®.

Figura 9 - Medida de area de mancha laranja (mm32) com o auxilio da ferramenta “poligono”
no software ImageJ Fiji®.

- -
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Figura 10 - Medida de area de mancha iridescente (mmz2) com o auxilio da ferramenta
“poligono” no software ImageJ Fiji®.

Foi realizada a medida de comprimento padrdo dos peixes pois este é altamente
relacionado ao tamanho do gonopodio e das manchas coloridas. Para realizar tal medicédo foi
utilizado o software ImageJ Fiji® (Schindelin et al., 2012). A medicéo foi feita com o auxilio
da ferramenta “reta” no software ImageJ Fiji®. A medida foi feita da ponta do focinho até a

insercdo da nadadeira caudal (Figura 11).
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Figura 11 - Medida de comprimento padrao (mm) com o auxilio da ferramenta “reta” no
software ImagelJ Fiji®.

As densidades da espécie, em cada localidade amostrada, foram estimadas pelo método
de Zippin (1958). Esse método consiste na remocdo sucessiva de organismos de um trecho
obstruido do rio, previamente bloqueado por redes a fim de impedir o deslocamento dos
animais. Para cada ponto de coleta foram realizadas trés remogdes com o mesmo esforgo
amostral (Zippin, 1958).

Dos machos utilizados na analise de coloracdo e tamanho do gonopddio, 76 foram
também utilizados para anélise do conteudo intestinal, sendo 37 de ambientes ndo-urbanos e 39
de ambientes urbanos. A porcdo anterior do intestino foi seccionada até o ponto em que o
intestino gira 180° e o conteudo presente foi analisado. Apenas a porcao anterior do intestino
foi utilizada pois o contetdo desta area e considerado relativamente intacto (Zandona et al.,
2015). A analise do contetdo intestinal foi realizada pela técnica de 1dmina de microscépio em
grade (Zandona et al., 2011), em que a area da lamina ocupada por invertebrados, algas e
detritos (lodo e material amorfo) foi estimada. Os invertebrados foram classificados com o
menor nivel taxonémico possivel, geralmente a nivel de Familia, usando chaves taxonémicas
publicadas (Merritt & Cummins, 1996; Mugnai, Nessimian & Baptista, 2010). Em seguida, foi
utilizada a &rea total da ld&mina ocupada para estimar a proporcao de invertebrados, algas e
detritos consumidos, a seguir: Pi = Ai / At, onde Pi = proporcao do item alimentar, Ai = area
do item alimentar, At = area total ocupada por todos os itens da dieta. Individuos com intestinos
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vazios foram removidos de todas as analises. Os resultados da analise estdo dispostos na Tabela
1 do Anexo B.

1.4 Variaveis preditoras

Foram escolhidas variaveis preditoras que sdo influenciadas pela urbanizacao e espera-
se que tenham efeito nas caracteristicas dos organismos analisadas no presente trabalho
(tamanho do gonopddio e das manchas coloridas). As variaveis preditoras escolhidas foram:
densidade da espécie no riacho, turbidez da 4gua nos riachos e dieta dos organismos (proporcao

de invertebrados e algas consumidos).

1.5 Andlise Estatistica dos Dados

Para a realizacdo dos testes estatisticos, utilizamos o software RStudio® (RStudio
Team, 2016) e os pacotes nlme (Pinheiro et al., 2019) e Ime4 (Bates et al., 2015). Foram
realizados dois testes para cada uma das varidveis resposta (tamanho da area laranja, tamanho
da area iridescente e tamanho do gonopddio). O primeiro deles para testar se existiam diferencas
entre as populagdes de ambientes urbanos e ndo-urbanos, baseado na separacdo dos riachos
apresentada no Anexo A. O segundo teste foi realizado com as variaveis preditoras escolhidas
(densidade, dieta e turbidez no caso da coloracdo; densidade no caso do tamanho do
gonopadio), a fim de observar se estas tinham efeito significativo sobre as variaveis resposta.

Foi realizado um Linear Mixed Model (LMM) para testar o efeito da urbanizacdo no
tamanho da area da cor laranja. Neste teste foi utilizada a area de cor laranja como variavel
resposta, comprimento padrdo e urbanizagdo (urbano ou nédo-urbano) como fatores fixos e
riacho como variavel aleatoria, de acordo com 0 modelo:
area.laranja~comp.padrao+urb+1(riacho). O comprimento padrdo foi utilizado como variavel
fixa pelo fato de o modelo ndo permitir que se especifiquem covariaveis, apesar do mesmo ser
altamente correlacionado com o tamanho das manchas. Riacho foi utilizado como variavel
aleatdria pois cada um dos riachos poderia apresentar caracteristicas Unicas que potencialmente
influenciariam a variavel resposta. Posteriormente, para testar o efeito da densidade, dieta e
turbidez no tamanho da area da cor laranja, realizamos um LMM. Neste teste foi utilizada a

area de cor laranja como variavel resposta, comprimento padrdo, densidade, dieta (proporgéo
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de invertebrados e algas) e turbidez como fatores fixos e riacho como variavel aleatéria, de
acordo com o modelo: area.laranja~comp.padrao+dens+inv.pro+alg.prop+turbidez+1(riacho).

Foi realizado um General Linear Mixed Model (GLMM) para testar o efeito da
urbanizacgdo no tamanho da area das cores iridescentes. Neste teste foi utilizada a &rea de cor
iridescente como variavel resposta, comprimento padrdo e urbanizacgao (urbano ou ndo-urbano)
como fatores fixos e riacho como variavel aleatéria, de acordo com o modelo:
area.iridescente~comp.padrao+urb+1(riacho). Posteriormente, para testar o efeito da
densidade, dieta e turbidez no tamanho da area das cores iridescentes, foi realizado um GLMM.
Neste teste foi utilizada a &rea de cor iridescente como variavel resposta, comprimento padréo,
densidade, dieta (proporcédo de invertebrados e algas) e turbidez como fatores fixos e riacho
como variavel aleatoria, de acordo com 0 modelo:
area.iridescente~comp.padrao+dens+inv.pro+alg.prop+turbidez+1(riacho). O comprimento
padrdo foi tratado como fator fixo pelo fato de o modelo ndo permitir que se especifiquem
covariaveis, apesar do mesmo ser altamente correlacionado com o tamanho das manchas.
Riacho foi tratado como fator aleatério pelas mesmas razdes expostas anteriormente para a
analise da cor laranja.

Foi realizado um LMM para testar o efeito da urbaniza¢do no tamanho do gonopddio.
Neste teste foi utilizado o tamanho do gonopddio como variavel resposta, comprimento padréo
e urbanizacdo (urbano e ndo-urbano) como fatores fixos e riacho como variavel aleatéria, de
acordo com o modelo: comp.gonopodio~comp.padrao+urb+1(riacho). O comprimento padrdo
foi utilizado como variavel fixa pelo fato de 0 modelo ndo permitir que se especifiquem
covaridveis, apesar do mesmo ser altamente correlacionado com o tamanho do gonopddio.
Riacho foi utilizado como varidvel aleatéria pois cada um dos riachos poderia apresentar
caracteristicas unicas que potencialmente influenciariam a variavel resposta. Posteriormente,
para testar o efeito da densidade no tamanho do gonopddio, foi realizado um LMM. Neste teste
foi utilizado o tamanho do gonopodio como variavel resposta, comprimento padréo e densidade
como fatores fixos e riacho como variavel aleatéria, de acordo com o modelo:
area.iridescente~comp.padrao+dens+1(riacho). O comprimento padrdo foi tratado como fator
fixo e riacho como fator aleatorio pelas mesmas razfes expostas anteriormente para a analise

da cor laranja.
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2 RESULTADOS

O tamanho da mancha laranja variou positivamente com o comprimento padréo (LMM,
t=6.135, p=0.000) (Figura 12). Nao houve diferenca estatisticamente significativa no tamanho
da érea laranja entre riachos urbanos e ndo-urbanos (7.007+3.69mm? e 6.759+2.941mm?,
respectivamente) (LMM, t=-1.367, p=0.243) (Figura 13). Nao houve efeito significativo da
densidade (LMM, t=-0.322, p=0.768), da proporc¢éo de invertebrados na dieta (LMM, t=0.052,
p=0.957), da proporcao de algas na dieta (LMM, t=0.129, p=0.897) e da turbidez (LMM, t=
0.03, p=0.978) para o tamanho da area laranja.

Figura 12 - Relacgdo entre a area de laranja (mm2) e o comprimento padrdo (mm) dos
individuos para riachos urbanos (vermelho) e ndo-urbanos (azul).
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Figura 13 - Relagdo entre a area de laranja (mm2) e a urbanizacéo para riachos urbanos
(vermelho) e ndo-urbanos (azul).
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Os resultados da analise de iridescéncia apresentaram relacdo positiva com o
comprimento padrdo (GLMM, t=3.542, p=0.0004) (Figura 14) e diferenca estatisticamente
significativa entre os tratamentos urbano e nio-urbano (19.79+8.902mm? e 7.439+5.309mm?,
respectivamente) (GLMM, t=2.981, p=0.002) (Figura 15). N&o houve efeito significativo da
densidade (GLMM, t=0.752, p=0.452), da proporcdo de invertebrados na dieta (GLMM, t=-
0.388, p=0.698), da proporcdo de algas na dieta (GLMM, t=0.152, p=0.878) e da turbidez
(GLMM, t=-0.469, p=0.639) para o tamanho da area iridescente.



Area iridescente (mm?)

Figura 14 - Relagdo entre a area de iridescente (mm?2) e o comprimento padrdo (mm) dos

individuos para riachos urbanos (vermelho) e ndo-urbanos (azul).
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Figura 15 - Relacdo entre a area de iridescente (mm?2) e a urbanizagdo para riachos urbanos
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Os resultados da analise do gonopddio apresentaram rela¢do positiva com o comprimento
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padréo (LMM, t=8.019, p=0.000) (Figura 16). Nao houve efeito significativo da urbanizacéo

no tamanho do gonopddio (3.815+£0.364mm e 3.781+0.335mm, respectivamente riachos

urbanos e ndo-urbanos) (LMM, t=-0.952, p=0.394) (Figura 17). N&o houve efeito

significativo da densidade (LMM, t=-1.133, p=0.32) para o tamanho do gonopadio.
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Figura 16 - Relagdo entre o tamanho do gonopddio (mm) e o comprimento padrdo (mm) dos
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Figura 17 - Relacgdo entre o tamanho do gonopddio (mm) e a urbanizacéo para riachos
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3 DISCUSSAO

Estudos acerca das caracteristicas reprodutivas de guppies sdo abundantes em sua area
de origem, principalmente na ilha de Trinidad (Magurran, 2005). Nessa regido o enfoque tem
sido investigar como as caracteristicas sexuais desses organismos respondem as pressdes
ocasionadas pela selecdo sexual e predacdo. Por ser uma espécie altamente tolerante, os guppies
se tornaram invasores em diversos paises, habitando inclusive riachos muito impactados pela
urbanizacdo (Carvalho et al., 2017). O numero de estudos sobre ecologia urbana vem
aumentando ao longo dos anos na literatura cientifica, porém ainda se sabe pouco sobre a

influéncia da urbanizacdo sobre o genétipo e o fenétipo dos individuos.

No presente estudo, os resultados indicaram que a urbanizacdo influencia na area de
coloragéo iridescente dos guppies, sendo praticamente o dobro nas populagdes de ambientes
urbanos em comparacdo aos ambientes ndo-urbanos, enquanto ndo tem influéncia sobre a
quantidade de cor laranja presente no corpo e nem no tamanho do 6rgdo sexual dos organismos.

Tanto a coloracdo laranja como a iridescente sdo utilizadas na selecdo sexual pré-copulatéria.

Os resultados obtidos para a coloracéo corporal (area de iridescente e de laranja) nao
corroboraram o esperado, pois a hipétese inicial era de que machos de populacdes urbanas
teriam menor quantidade de ambas as cores pelo fato de consumirem uma dieta pobre em algas,
estarem expostos a alta turbidez e ocorrer um relaxamento da selecdo sexual em func¢do da alta
densidade (machos apresentariam menos comportamento de corte, o que implicaria na menor

importancia da coloracédo (Jirotkul, 1999b)).

A coloracdo corporal é um sinal visual que pode ser afetado por diferentes condi¢oes
ambientais. Um fator importante para que um sinal seja eficaz é o quao facilmente ele pode ser
percebido, levando em considera¢do o ambiente em que o emitente e o receptor estdo inseridos
(Guilford & Dawkins, 1991). Adro’i et al. (2018) observaram que guppies residentes de riachos
com aguas mais turvas apresentavam maior quantidade de coloracdo iridescente no corpo. No
presente estudo, a turbidez foi significativamente mais alta para os tratamentos urbanos
(15.12+5.62) em comparagdo aos ndo-urbanos (7.19+1.49) (teste t, t=-10.616, p= 3.51e-16),
porém a quantidade de area iridescente ndo foi explicada pela turbidez (GLMM, t=-0.469, p=
0.639). A dieta e a densidade dos organismos também n&do explicaram a prevaléncia da

coloracdo iridescente em ambientes urbanos. Novas investigacfes sdo necessarias a fim de
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compreender quais pressoes seletivas estdo influenciando tal coloracgdo e se estas pressoes estao

diretamente relacionadas a urbanizacdo ou a selecéo sexual.

No caso da coloracdo laranja, sua expressao esta diretamente associada ao consumo de
carotenoides, que sdo provenientes de algas e tendem a ser escassos no ambiente (Endler, 1980;
Kodric-Brown, 1989; Grether, 2000). A maior quantidade de laranja no corpo dos machos
sinaliza sua melhor capacidade de forrageamento e melhores condices fisicas (Nicoletto, 1991;
Olson & Owens, 1998; Karino et al., 2007), pois os carotenoides também sdo utilizados em
vias imunoldgicas (Grether et al., 2004; Kolluru et al.,2006). Marques (2019) verificou que,
nas populacdes de todos os riachos utilizados no presente trabalho, o item alimentar mais
consumido pelos guppies foi o detrito. Carvalho et al. (2019) observaram que, em riachos néo-
poluidos, a maior parte do carbono assimilado por P. reticulata foi proveniente de algas,
enquanto em riachos altamente poluidos, a maior parte do carbono assimilado foi oriundo do
esgoto. No presente estudo nao foram encontradas diferencas nas areas de coloracdo laranja

entre os ambientes urbanos e ndo-urbanos.

Estudos acerca da presenca de carotenoides no esgoto sao necessarios, assim como, em
caso positivo, se estdo sendo assimilados pelos guppies. Considerando que guppies possam
estar assimilando carotenoides diretamente do esgoto é plausivel, pelo fato dos carotenoides
n&o serem escassos no sistema, a coloragéo laranja no corpo dos animais ndo seria um indicativo
adequado das boas condicdes fisicas dos machos e, por essa razao, este seja um sinal menos

importante para a selecdo sexual pré-copulatéria.

E possivel que a cor laranja ndo seja chamativa em ambientes urbanos, enquanto cores
iridescentes sdo. Outra possibilidade € que a coloracdo seja influenciada por outras variaveis
ndo avaliadas no presente estudo. Lifshitz & St Clair (2016) compilaram dados dos efeitos de
alguns produtos de origem antropogénica na coloracdo de diversas espécies. Guppies expostos
a substancias como estrogénio de origem farmacéutica, alguns tipos de pesticidas e
componentes de origem industrial apresentaram uma reducdo no tamanho das manchas laranja.
Novos estudos sdo necessarios a fim de avaliar a presenca de tais componentes nos riachos

estudados.

Outra caracteristica importante para o sucesso reprodutivo dos machos é o tamanho do
6rgéo copulatorio, que varia em funcédo da estratégia reprodutiva utilizada. Machos que utilizam
mais a estratégia de coercdo tendem a ter gonopddios mais longos, enquanto machos que

utilizam majoritariamente a estratégia de corte tendem a ter gonopddios mais curtos (Kelly et
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al., 2000). Jirotkul (1999b) aponta que tais comportamentos de copula s&o influenciados pela
densidade da espécie nos riachos. Em altas densidades os machos apresentavam menos
comportamento de corte em comparacgdo a baixas densidades, porém a densidade teve apenas

efeito marginal na quantidade de comportamento coercitivo (Jirotkul, 1999b).

No presente estudo, ndo houve diferenca no tamanho dos gonopodios entre as
populacdes dos riachos urbanos e ndo-urbanos, o que seria um proxy para o tipo de
comportamento mais utilizado para copula (Kelly et al., 2000). Isso pode indicar que, apesar de
a densidade ser significativamente mais alta em riachos urbanos em comparagao aos riachos
ndo-urbanos, nas populacdes estudadas é possivel que os machos experimentem diferentes
niveis de densidade em curtos periodos de tempo, o que 0s induz a variar na estratégia de copula
entre coer¢do em altas densidades e corte em baixas, pois um mesmo individuo pode utilizar as
duas estratégias (Endler, 1987). Possivelmente por essa razdo ndo ha sele¢do para o aumento
ou a diminuicdo dos gonopaddios em nivel populacional. As populagdes de guppies estudadas
por Kelly et al. (2000) eram provenientes de ambientes de alta e baixa predaco. E provavel
que o tamanho dos gonopddios tenha sido selecionado nessas populagdes pelo fato de a pressdo
de predacdo ser constante, independentemente da densidade, o0 que ocasiona maior utilizacdo
de uma Unica estratégia de copula em detrimento da outra (no caso de localidades de alta

predacdo a estratégia mais utilizada foi a coercéo).

Assim como o presente estudo, Evans et al. (2011) também ndo observaram diferenca
significativa no tamanho dos gonopddios das populacdes de guppies de dois riachos — um de
alta predacdo e outro de baixa —, apesar do tamanho do gonopddio estar relacionado com a
estratégia de cépula mais utilizada pelos machos, e os autores saberem previamente que 0s

machos do riacho de alta predagdo utilizavam majoritariamente a estratégia de coercdo.

Mudancas nas caracteristicas fenotipicas dos organismos sdo esperadas em funcgdo de
diferentes pressfes ambientais (Endler, 1980). Em ambientes urbanos tanto alteracdes
morfologicas quanto comportamentais ja foram registradas para diversos taxa, incluindo plantas
(Thompson et al., 2016), invertebrados (Schuett et al., 2018) e vertebrados (Miranda et al.,
2013). Tanto transformagfes no ambiente fisico quanto modificacbes em caracteristicas
reprodutivas séo de especial interesse cientifico pois podem impactar os padrdes de selecéo

sexual.

Ambientes urbanos sdo potencialmente responséveis por taxas rapidas de especiacao.

Alguns estudos apontam a urbanizagdo como filtro para caracteristicas reprodutivas que afetam
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e sdo afetadas pela selecdo sexual (Thompson et al., 2018; Marques et al., 2019). Tais
caracteristicas podem ser alteradas a ponto de se tornarem barreiras reprodutivas, situacédo em
que populacdes de uma mesma espécie residentes em diferentes localidades (nesse caso, locais

urbanos e ndo-urbanos) ndo sdo capazes de reproduzir entre si (Thompson et al., 2018).

Dois fatores também importantes séo a existéncia de diferentes niveis de urbanizacao,
assim como a grande variacdo de componentes antropogénicos potencialmente prejudiciais aos
organismos de sistemas urbanos (Lifshitz & St Clair, 2016; Thompson et al., 2018). E
necessario que se compreenda quais interacfes estdo ocorrendo em locais urbanizados, quais
varidveis estdo causando mais impacto nas espécies presentes e qual é a replicabilidade dos

resultados obtidos, comparando-se a outras localidades urbanas.



38

CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a urbanizacdo tem influéncia sobre a coloracédo
iridescente dos individuos machos de P. reticulata, enquanto ndo influencia na coloracéo
laranja e no tamanho do 6rgdo sexual. Os machos de localidades urbanas apresentaram maiores
areas iridescentes no corpo, porém ndo foi possivel identificar o mecanismo responsavel por tal

padréo.

A urbanizagdo ocasiona um conjunto de alteracGes ambientais e pouco se sabe como
afeta os organismos. Espera-se que seja responsavel por taxas rapidas de mudancas fenotipicas
e genotipicas, podendo inclusive gerar barreiras reprodutivas e consequente especiacdo. O
presente estudo contribui para a compreensédo de padrdes relacionados as caracteristicas sexuais

de um organismo aquatico invasor altamente abundante em ambientes urbanos.

A selecdo sexual pré-copulatoria depende diretamente da qualidade do meio para a
expressao e recepcdo de informagdes. As alteragdes observadas no presente estudo podem estar
diretamente relacionadas aos impactos urbanos (por exemplo presenca de componentes toxicos
na agua) ou indiretamente (por exemplo modificaces causadas no sistema visual das fémeas).
E necesséario que novos estudos sejam realizados em sistemas urbanos a fim de ampliar a
compreensdo sobre o assunto, considerando especialmente que 0 mundo se torna cada dia mais

urbanizado.
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PERSPECTIVAS

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, torna-se fundamental que mais estudos

sejam realizados a fim de investigar as seguintes questoes:

e Como funciona a fisica da iridescéncia em ambientes aquaticos? Como as caracteristicas
fisicas dos riachos urbanos influenciam a visualizacdo das cores iridescentes, assim
como de outras cores?

e Carotenoides estdo presentes nos esgotos domésticos langados em cursos d’agua? Se
sim, estes estdo sendo assimilados pelos guppies?

e Quais as preferéncias das fémeas de populacGes de localidades urbanas e ndo-urbanas
com relacdo a coloragdo corporal? Elas tendem a preferir os machos da prépria
populacéo a qual pertencem ou as preferéncias sdo compartilhadas, independentemente
da populacéo de origem?

e Como as estratégias de copula (corte e coercdo) estdo sendo utilizadas nos riachos
urbanos?

e A densidade dos guppies varia dentro de um mesmo riacho? Os individuos transitam
entre pocas de diferentes densidades?

e A coloracéo corporal em populacgdes de riachos urbanos € uma caracteristica plastica ou
fixa?

e Qual a influéncia da urbanizacédo no sistema visual das fémeas?
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ANEXO A — Analise de Componentes Principais (PCA) riachos urbanos X nédo-urbanos

Table B2. Environmental variables used in the PCA between urban stream reaches (ANC=Antes Comy. CAR=Carioca, CATO=Catonho,
ELSU=Eldo sujg. FLOR=Floresta , WPS= Water Planet 5pjg) and non-urban stream reaches (CAML=Camonim limpo. ELLI=Eldo limpo.
JOA=Joana, TNG=Tingpi. UBA=UJbatiba, WPL=Water Planet limpo). Where, URB=urbanization, BIO=fish biodiversity (GO=guppy
only, GF=guppy co-occurring with competitors and predators), CON=Specific conductivity (Spec puS/em), TEM=Temperature (2C), DO=
Dissolved oxygen (mg/L)., CA=canopy cover (%), FC= fecal coliforms (E. coli, MPN/100mL). NHs= Ammeonium concentration (ug/L)
and sampling vear (YR). Values represent averages only when followed by brackets with standard error (3-4 replicates).

Site  Origin  BIO pH CON TEM Do CAN FC

ANC  urban GF 6.4 179.0 231 60 572(8.6) 913900
ANC  urban GF  5.6(0.03) 113.1(1.2) 24.5(0.05) 3.9(0.35) 58.8(10.8) 75300
CAML non-urban GF 6.4 179.8 227 83 04.8(09) 6700
CAML nomurban GF  6.3(0.04) 109.6(15.7) 24.8(0)  7.8(0.64) 96.5(0.6) 727
CAR  urban GO 6.2 518 249 6 00(0.1) 280900
CAR  urban GO 7.0(0.13) 482(6.7)  26.9(0.11) 1.4(039) 07.6(1.6) 280900
CATO urban GO 7.2(0.02) 360.4(14.9) 27.50.17) 3.2(0.01) 71.5(4) 43660
ELLI nomurban GO 71 460 227 81 042(07) 5910
ELLI nomurban GO  6.2(0.11) 188.1¢0.3) 27(0.12) 6.5(12) 98.4(0.7) 187
ELSU urban GO 7.1 736 254 44 968(1.1) 5210
ELSU urban GO 62(0.07) 2513(13.1) 27.5(1)  12(04) 056(23) 5210
FLOR urban GF 6.4 361.5 272 6 $45(3.9) 24200
FLOR urban GF  6.4(0.11) 210.7(13.2) 26.5(0.03) 1.6(0.45) 79(4.1) 36090
JOA  nomurban GO 5.8 2347 221 S.1(0.1F 95(1.8) 256
TNG nomurban GF  7.2(0.18) 1084(0.9) 28.5(0.04) 7.3(129) 95.3(0.6) 882
UBA  nonurban GF  5.8(0.05) 792(25)  283(0.09) 7.4(0.4) 92.8(1.4) 134
WPL  nonurban GO 5.6 1055 224 79 858(4.1) 1460
WPL  nonurban GO  5.9(0.12) 62.9(0.1)  25.9(0.05) 12.6(0.1) 90.8(3) 125
WPS  urban GF 5.9 354 25 42 624(13.4) 3000
WPS  urban GF  7.1(0.08) 462.9(7.4) 283(0.09) 3.7(0.24) 79.4(11.6) 396800

*value estimated on the average among all reaches with the same origin on the same vear.

NH4 YR
807.7(0.4) 2016
425.5(13.7) 2017
7.8(2.3) 2016
283(1.8) 2017
2760.5(13.6) 2016
12820 8(50.4) 2017
3300.2(2370.1)* 2017
204(8.2) 2016
10.3(0.6) 2017
25485(61.3) 2016
583(25.9) 2017
1655(103.5) 2016
1645.6(72.1) 2017
143(4.4) 2016
9.2(1) 2017
11.7(0.8) 2017
7.6(6) 2016
22(3.3) 2017
2690.1(234) 2016
1512.1(9.3) 2017

Fonte: Marques, 2019
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Figure 3. 1. Principal Component Analysis (PCA) showing urban reaches where guppies co-occur
with other fish species (increased competition and predation, solid black diamonds, urban.GF),
urban reaches where guppies are the only fish species (reduced competition and predation_ hollow
black diamonds, urhan GO, non-urban reaches where guppies co-occur with other fish species
(increased competition and predation, solid grey triangles, non-urban GF) and non-urban reaches
where guppies are the only fish species (reduced competition and predation, hollow grey triangles,
non-yghan. GO). Large symbols represent the mean for all the reaches in each condition. The

analysis is based on the environmental variables: CON=Specific conductivity

(Spec pS/cm).

TEM=Temperature (°C), DO= Dissolved oxygen (mg/L), CA=canopy cover (%), FC= fecal
coliforms (E. codi, MPN/100mL), NH.= Ammonium concentration (ug/L) and sampling year (YR).

Fonte: Marques, 2019



Table B3 Principal components analysis (PCA) showing the eigenvalues (Eig). vanance (Var) and
cumulative variance (( yar) that each principal component (PC1-8) explain. The contribution of each
environmental variable to each component is also shown where CON=Specific conductivity (Spec pS/cm),
TEM=Temperature (°C). DO= Dissolved oxvgen (mg/L), CA=canopy cover (%), FC= fecal coliforms (E.
coli, MPN/100mL), NHy= Ammonium concentration (ug/L) and sampling year (YR).

Principal components Contribution of each variable (%)

Eig Var(%) Cyar(%) Ph CON TEM DO CA NH4 FC YR
PC1 27 33494 334944 204 166 135 219 007 218 171 4.02
PC2 18 23044 565381 053 148 242 0 477 208 154 383
PC3 1.5 18257 747955 529 106 08 592 502 0 213 596
PC4 08 95545 843499 262 164 214 285 232 367 339 169
PC5 06 7.1756 915253 12 691 424 221 144 508 692 246
PC6 03 358256 953512 272 646 207 289 133 865 167 4.1
PC7 02 31218 984729 271 323 267 32 139 118 403 573
PC8 01 15271 100 568 398 771 662 102 124 012 378

Fonte: MARQUES, 2019



ANEXO B — Andlise do conteldo estomacal

Tabela 1. Resultados da analise do contetido estomacal.
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Proporcao de

Proporcéao de

Individuo Riacho Urbanizacéo invertebrados algas

1 Eldorado Limpo NU 0.051282051 0

2 Eldorado Limpo NU 0 0

3 Eldorado Limpo NU 0 0

4 Eldorado Limpo NU 1 0

5 Eldorado Limpo NU 0.6 0

6 Eldorado Limpo NU 0.942028986 0

7 Eldorado Limpo NU 0.817232376 0

8 Eldorado Limpo NU 0.970149254 0

9 Eldorado Limpo NU 0.746031746 0

10 Eldorado Limpo NU 0.8 0

11 Eldorado Limpo NU 0 0

12 Eldorado Limpo NU 0.896551724 0

13 Eldorado Limpo NU 0.142857143 0

14 Eldorado Limpo NU 0.815028902 0

15 Eldorado Limpo NU 0.206896552 0

16 Eldorado Limpo NU 0 0

17 Eldorado Limpo NU 0.8 0

1 WaterPlanet Limpo NU 0.277056277 0

2 WaterPlanet Limpo NU 0.215189873 0

3 WaterPlanet Limpo NU 0 0

4 WaterPlanet Limpo NU 0.981132075 0

5 WaterPlanet Limpo NU 0.549019608 0

6 WaterPlanet Limpo NU 0.567901235 0

7 WaterPlanet Limpo NU 0.091847408 0.00048409
8 WaterPlanet Limpo NU 0.40433213 0

9 WaterPlanet Limpo NU 0.139627498 0.00135985
10 WaterPlanet Limpo NU 0.594082603 0.004284089
11 WaterPlanet Limpo NU 0.819325803 0

12 WaterPlanet Limpo NU 0 0.018434534
13 WaterPlanet Limpo NU 0.565656566 0.01010101
14 WaterPlanet Limpo NU 0.833333333 0

15 WaterPlanet Limpo NU 0 0.0000438
16 WaterPlanet Limpo NU 0.01711473 0.02018169
17 WaterPlanet Limpo NU 1 0

18 WaterPlanet Limpo NU 0.392156863 0

19 WaterPlanet Limpo NU 0.25 0

20 WaterPlanet Limpo NU 0.065217391 0
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1 Carioca Sujo U 0.380952381 0

2 Carioca Sujo U 0.868421053 0

3 Carioca Sujo U 0.827586207 0

4 Carioca Sujo U 0.7625 0

5 Carioca Sujo U 0.842105263 0

6 Carioca Sujo U 0.6 0

7 Carioca Sujo U 0 0

8 Carioca Sujo U 0.927927928 0

9 Carioca Sujo U 1 0

10 Carioca Sujo U 0 0

11 Carioca Sujo U 0.32 0

12 Carioca Sujo U 0 0

13 Carioca Sujo U 0.673469388 0

14 Carioca Sujo U 0.981818182 0

15 Carioca Sujo U 0.761904762 0

1 Eldorado Sujo U 0 0

2 Eldorado Sujo U 1 0

3 Eldorado Sujo U 0.727272727 0

4 Eldorado Sujo U 0 0

5 Eldorado Sujo U 1 0

6 Eldorado Sujo U 0 0

7 Eldorado Sujo U 0.876712329 0

8 Eldorado Sujo U 1 0

9 Eldorado Sujo U 1 0

10 Eldorado Sujo U 1 0

11 Eldorado Sujo U 0 0

1 Catonho Sujo U 0 0.000654117
2 Catonho Sujo U 1 0

3 Catonho Sujo U 0.214285714 0

4 Catonho Sujo U 0 0

5 Catonho Sujo U 0 0

6 Catonho Sujo U 1 0.212472113
7 Catonho Sujo U 0 0

8 Catonho Sujo U 0 0

9 Catonho Sujo U 0.5 0.8

10 Catonho Sujo U 0.3359375 0.242937853
11 Catonho Sujo U 0 0

12 Catonho Sujo U 2 1

13 Catonho Sujo U 0.999203747 0.000796253




