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APRESENTACAO

A presente dissertacdo é pré-requisito para a obtencdo do titulo de Mestre
em Biologia pela Universidade do Vale do Rio dos Sinos, estd organizada em um
capitulo em formato de artigo cientifico objetivando facilitar a publicacdo dos
resultados obtidos neste estudo. O manuscrito obedece as normas da ABNT para
artigos cientificos facilitando assim sua posterior publicacgdo em uma revista
cientifica.

O escopo do estudo foi descrever o habito alimentar de espécies de peixes

coexistentes da parte alta da bacia hidrografica do Rio dos Sinos, bem como,
avaliar a transferéncia de energia entre macroinvertebrados e peixes, tendo como

base a teoria de Rio continuo proposta para ambientes temperados.



ECOLOGIA TROFICA EM ARROIOS DE BAIXA ORDEM DO SULDO BRASIL:
RELACAO ENTRE CONSUMIDORES PRIMARIOS E SECUNDARIOS

RESUMO

O conceito de rio continuo (RCC) afirma que ocorrem alteracbes das
caracteristicas fisicas e quimicas ao longo do gradiente longitudinal de arroios, o
gue induz ao acréscimo de espécies de diferentes habitos alimentares. Neste
sentido o objetivo deste estudo é a caracterizacéao tréfica de espécies de peixes de
cabeceira de arroios subtropicais e a identificagdo do fluxo de energia entre
macroinvertebrados e peixes. Espera-se que a biomassa de peixes detritivoros
aumente conforme o gradiente longitudinal, devido ao aumento da producao
primaria neste sentido. O estudo foi desenvolvido em 32 sitios de 12 a 42 ordem
pertencentes a oito microbacias da Bacia do Rio dos Sinos. As coletas de
ictiofauna foram realizadas utilizando pesca elétrica em uma area de 100m2.
Macroinvertebrados foram coletados com amostrador Surber, para avaliar a
disponibilidade de recurso e biomassa de consumidores primarios. A riqueza e
a diversidade da comunidade ictica foram calculadas. Foi avaliada a dieta das
espécies de peixes mais abundantes e calculados os indices de importancia
relativa e de amplitude de nicho. Para verificar a transferéncia de energia entre
consumidores primarios e secundarios foi quantificada a biomassa seca de peixes
e macroinvertebrados. Os resultados demonstram que a diversidade, a riqueza e a
biomassa aumentaram conforme o gradiente longitudinal que arroios de cabeceira,
corroborando as previsbes do RCC. Também constatou-se que a comunidade
ictica € composta por duas guildas alimentares (insetivoros e detritivoros). Estes
ultimos, por sua vez, elevaram a biomassa ictica e estabeleceram duas vias de
fluxo de energia atuando como consumidores primarios e secundarios.

Palavras- chave: Rio continuo. Fluxo de energia. Biomassa.



1 INTRODUCAO

O conceito de rio continuo (River Continuum Concept— RCC) proposto
por Vannote et al. (1980), afiirma que sistemas IGticos possuem um
gradiente de varidveis ecologicas no sentido nascente foz. Ao longo deste
gradiente a largura, volume de agua, profundidade, temperatura e turbidez
aumentam, e geralmente a oxigenacdo diminui. As alteracdes das
caracteristicas fisicas e quimicas induzem o acréscimo e substituicdo de
espécies e alteragbes na composicao da biocenose aquética.

Vannote et al. (1980) dividem o rio em trés ecorregides: cabeceira,
meédio curso e baixo curso. Em rios de 12 a 32 ordem (regido de cabeceira),
nos quais ha dependéncia do aporte de carbono terrestre, ocorre pouca
producédo fotossintética (P) e a respiragdo (R) domina. Por sua vez, nos rios
de 4 2 a 62 ordem (médio curso), existe menor dependéncia do aporte de
carbono, ocorrendo maior produgdo primaria (P/R > 1). Em rios superiores a
62 ordem (baixo curso), o acumulo de sedimentos causa 0 aumento da
turbidez. Neste caso a incidéncia de luz tende a diminuir devido ao
sombreamento, sendo um fator limitante para a fotossintese e aumentando a
influéncia da respiracdo (P/R<1). (VANNOTE et al.,1980).

As alteracdes na estrutura dos arroios e na disponibilidade recursos ao longo do
gradiente longitudinal exercem um papel importante na distribuicdo e composi¢ao
da comunidade ictica. Em regifes de cabeceiras a 4gua € mais fria e a diversidade
€ baixa, enquanto que nas regides a jusante a agua é mais quente e a diversidade
tende a aumentar. (VANNOTE, 1980; BISTONI; HUED, 2002).

Os rios sdo sistemas ligados longitudinalmente, nos quais o padréao

da zonacdo do agrupamento de espécies é organizado de acordo com o
fluxo de energia. As comunidades localizadas em trechos a jusantes
dependem pelo menos parcialmente dos processos montante. (VANNOTE
et al., 1980).

A avaliagdo do fluxo energético entre consumidor e recurso é essencial
para a compreensao da teia trofica de um ecossistema, sendo indispensavel o
conhecimento da disponibilidade de recurso alimentar e dos mecanismos de
interacdo das espécies durante o uso destes. (SCHINDLER; LUBETKIN,
2004). O conhecimento das estratégias de alimentacao, distribuicdo espacial
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e temporal dos recursos alimentares contribuem para a interpretacado das relacdes
entre as espécies. (UIEDA; MOTTA, 2007).

Vannote et al. (1980) caracterizaram para ambientes temperados o habito
alimentar predominante das espécies de peixes de regibes de cabeceiras (12 a 32
ordem) como insetivoros, ocorrendo a inser¢cdo de espécies caracterizadas como
piscivoras no médio curso (4% a 6% ordem) e de espécies caracterizadas como
planctivoras no baixo curso (superior a 62 ordem) em decorréncia da natureza semi-
|éntica desta regido.

A andlise da composicao da dieta da ictiofauna reflete a escolha do alimento
mais apropriado as necessidades nutricionais/energéticas dos peixes.
(WOOTTON, 1990; ZAVALA-CAMIN, 1996). No entanto as diversas taticas e
estratégias de forrageamento desenvolvidas possibilitam que eles utilizem diferentes
tipos de recursos alimentares durante toda a sua vida tendo um amplo espectro
alimentar, podendo consumir um grande numero de presas. (WEATHERLEY, 1972;
BRANDAO et al., 2009).

Estudos que caracterizam a dieta de peixes de ambientes de cabeceira
demonstram a predominancia de macroinvertebrados dentre os alimentos ingeridos,
este fato associado a alta disponibilidade deste grupo no ambiente indica que este
recurso € um importante alimento para a ictiofauna. (ESTEVES; ARANHA, 1999;
UIEDA; PINTO, 2011).

Em ambientes de corredeira caracteristicos de regides de cabeceira 0s
macroinvertebrados bentdnicos herbivoros, sédo abundantes e de alta densidade.
(BARBEE, 2002; SILVEIRA, 2004). Estes organismos sdo fundamentais para 0s
ecossistemas, uma vez que promovem a transformacdo e a decomposicdo da
matéria organica, a ciclagem de nutrientes e a transferéncia de energia dos niveis
troficos inferiores para os superiores. (CALLISTO; ESTEVES, 1995; BRITO, 2010;
KUHLMANN et al., 2012).

A amplitude de nicho é um parametro importante para a avaliacdo do nivel de
especializacdo na dieta de um determinado grupo de espécies. (SEGURADO et
al., 2011). Espécies com nichos reduzidos sdo consideradas especialistas e mais
suscetiveis a competicdo, jA as espécies com nichos mais amplos sdo definidas
como generalistas, seu amplo espectro alimentar reduz a competicdo e possibilita a
coexisténcia. (GERKING, 1994; OLIVEIRA et al., 2014).



Dentro deste contesto o RCC propdem que a ictiofauna presente nas
regides de cabeceira possuem a estratégia generalista (insetivora) conforme
as alteracOes fisicas e estruturais previstas ocorre a insercao de espécies
especialistas (piscivoras e planctivoras). (VANNOTE et al, 1980,
ANGERMEIER; KARR, 1983; POUILLY et al., 2006).

Para regides tropicais as cadeias alimentares das comunidades icticas
tém inicio pelos detritos de fundo ou pelo fitoplancton, ocorrendo entéo
duas grandes vias de fluxo de energia entre as espécies aquaticas. (LOWE-
MCCONNEL, 1999; ABELHA et al., 2001; GRACIOLLI et al., 2003).

Além de estudos relacionados a dieta, as interagcbes entre 0s
organismos nos diferentes niveis troficos de ecossistemas aquaticos podem
ser avaliadas através da quantificacdo da biomassa produzida pelos
produtores e consumidores. (BURGHERR; MEYER, 1997; RIETZLER et al.,
2004; TUNDISI; TUNDISI, 2008), sendo esperado o aumento da biomassa
nos trechos médio e inferior do rio devido a entrada de novos grupos tréficos
no ecossistema. (VANNOTE et al, 1980).

A ictiofauna desenvolve um importante papel na ciclagem de nutrientes
em muitos ecossistemas aquaticos. (VANNI, 2002). O peso seco destes
individuos demonstra uma relacdo positiva com a quantidade de energia
ingerida pelos mesmos, possibilitando compreender a dinamica energética.
(MEYER, 1989; CRESSA, 1999, PEDERSEN; HISLOP 2001).

Desta forma estudos que abordam a disponibilidade, partilha de
recursos alimentares e transferéncia de energia além de auxiliarem na
compreensao da organizacdo trofica do ecossistema também contribuem
para o conhecimento dos mecanismos que levam a coexisténcia das
espécies. (GERKING, 1994; ESTEVES; ARANHA, 1999, SILVA et al., 2008).

Partindo da hipotese de que as espécies de peixes apresentam
distincdo quanto a dieta, partiiha de recursos, amplitude de nicho e
organizacao tréfica este estudo tem como objetivo a caracterizacéo tréfica de
espécies de peixes de cabeceira de arroios subtropicais e a identificacdo do
fluxo de energia entre macroinvertebrados e peixes. Ser4q avaliada a
influéncia longitudinal sobre a composicdo e dieta das espécies
amostradas, os padrdes de amplitude de nicho tréfico e determinada a

biomassa de peixes por m? relacionada com a producdo secundéria

11
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representada pela biomassa de macroinvertebrados. Espera-se mostrar um
aumento da biomassa de peixes detritivoros, como resposta ecossistémica ao

aumento longitudinal da producéo primaria, conforme o conceito de rio continuo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio dos Sinos situa-se geograficamente no
extremo Sul do Brasil a nordeste do Rio Grande do Sul, abrangendo uma area de
3.800 km2, e uma malha hidrica de aproximadamente 3.471 km de extenséo.
(SCHULZ et al., 2006). O clima predominante € o subtropical, e situa-se na
regiao fitogeogréafica de Floresta Estacional Semidecidual.

O estudo foi realizado em arroios de primeira a quarta ordem em oito
microbacias, no periodo do verdo quando a diversidade ictica tende a ser
maior. Para cada microbacia foram realizadas quadro amostras abrangendo as

ordens citadas, totalizando 32 pontos amostrais.

Figura 1: Mapa da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, os pontos indicados com
triangulos representam os arroios de 12 ordem, os indicados com circulo os arroios
de 22 ordem, os indicados por quadrado os arroios de 32 ordem e 0s pontos
indicados com losango arroios de 42 ordem.

51°15'0"W 51°0'0"W 50°45'0"W 50°30'0"W 50°15'0"W

Rio Grande
do Sul

29°15'0"S
29°1R0"S

29°30'0"S
29°30'0"S

29°45'0"S
20°4R0"]

[ 1 [ 1 [ 1 [ ]
51°150"W 51°00"W 50°45'0"W 50°30'0"W 50°15'0"W

Fonte: Elaborado pela autora.
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2.2 Coleta de dados

As coletas foram realizadas de dezembro de 2013, a marco de 2014. Para
coleta de ictiofauna foi utilizando pesca elétrica com um gerador de corrente
continua, modelo FEG 1500 (EFKO, Alemanha), a 1,5 kW. O trecho investigado foi
fechado (100m?) por redes de barramento (malha 15mm entre nés adjacentes). Foi
aplicado o método de remocdo com trés passadas consecutivas, com a finalidade
de estimar a abundancia total de todos os individuos da area. (ZIPPIN, 1958).

ApoOs a coleta os individuos foram eutanasiados em eugenol (3000mgl/L;
LUCENA et al.,, 2013) e levados ao Laboratério de Ecologia de Peixes em
caixas com gelo. Em laboratorio foi realizada a biometria e selecionadas as espécies
mais abundantes de cada ordem por microbacia para a avaliacdo do conteudo
estomacal (no minimo 10 espécimes) o0s demais espécimes utilizados na
quantificacdo da biomassa.

O conteudo estomacal foi avaliado com estereoscépio Stemi 2000-C Zeiss.
Os itens alimentares foram identificados no menor nivel taxondémico possivel
(geralmente até ordem) e quantificados. O conteddo de cada estdmago foi
espalhado uniformemente sobre uma placa de petri. Para cada item alimentar
registrado foi calculada a area (mm2) ocupada pelo mesmo com auxilio de papel
milimetrado. (HELLAWELL; ABEL, 1971).

Para a quantificagdo da biomassa os individuos foram identificados, medidos
e pesados. O peso seco dos individuos foi quantificado pela secagem individual na
estufa em 60°C, até constancia de peso, no periodo entre 24 e 48 horas
dependendo do tamanho.

A coleta de macroinvertebrados foi realizada por Doebber (2014)
utilizando um coletor tipo Surber (BARBOUR et al., 1999), com 0,3m x 0,3m de area
basal e malha de 250 pm. Foram realizadas quatro amostragens por ponto
buscando abranger os microhabitats presentes (poc¢os, corredeiras e margens),
todas as amostras por ponto foram agrupadas. As amostras foram coletadas
manualmente, revirando-se todo o substrato dentro da area amostral de 0,09 m? do
Surber, com esforgco amostral de um minuto, totalizando quatro minutos por ponto.
(SILVEIRA et al.,, 2004). Os dados de riqueza, abundancia e biomassa de
macroinvertebrados fazem parte do TCC de Doebber (2014).
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2.3 Analise de dados

A estrutura da comunidade de peixes por ponto de amostragem foi avaliada
atravées da riqueza e do indice de diversidade Shannon-Wiener (H) no
Programa Past versao 2.02. (HAMMER et al., 2009). Para verificar a diferenca
espacial da riqgueza e diversidade, foi realizada uma ANOVA One-Way no Programa
SPSS 17.

A dieta de cada espécie foi caracterizada através do Indice de Importancia
Relativa — IIR (PINKAS, 1971): IR = (%V+ %N) x % FO. Sendo FO = Freqgliiéncia de
ocorréncia (porcentagem dos estdbmagos nao vazios que contem o item); N =
Abundancia relativa em relacdo ao numero total dos itens e V= volume do item
alimentar.

A amplitude do nicho foi calculada pelo indice padronizado de Levin
(KREBS, 1989): B' = (1/n-1) [(1/S pijj2) —1] sendo pijj = proporcado da dieta do
predador i que consome a categoria alimentar j; n = numero de categorias
alimentares. B’ possui intervalo entre 0 e 1, sendo que valores proOXimos a zero
indicam nicho trofico mais estreito.

A avaliacdo do peso seco individual foi desenvolvida através de célculos de
regressodes lineares simples comprando peso seco com peso Umido e peso seco
com comprimento total de cada individuo, todos os dados foram logaritmizados a
fim de padronizar os resultados.

A densidade de biomassa (“standing crop”) por m2 e ordem de drenagem foi
calculada com base no método de remocdo de ZIPPIN (1958) que utiliza o
minimo de trés varreduras por ponto, realizada no programa Piscistat (verséao 1.2).

A variacdo da biomassa de peixes e macroinvertebrados no gradiente
longitudinal e a relacdo entre biomassa de peixes com producdo secundaria de
macroinvertebrados foi avaliada utilizando ANOVA One-way no software SPSS 17.

A fim de verificar o incremento de biomassa do grupo tréfico de detritivoros
com as ordens de drenagem realizadas uma regresséao linear simples no software
SPSS 17 e posteriormente calculado um NMDS no software R 3.0.1 indicando as

ordens com que as espécies representantes deste grupo séo relacionadas.
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3 RESULTADOS

Foram coletados 3464 individuos pertencentes a 27 espécies. As mais
abundantes foram: Heptapterus mustelinus (Valenciennes, 1835) (N=793),
Ancistrus brevipinnis (Regan, 1904) (N=591), Bryconamericus iheringii (Boulenger,
1887) (N=487), Characidium pterostictum Gomes, 1947 (N=388), e Rineloricaria
microlepidogaster (Regan, 1904) (N=328). Dentre as oito microbacias avaliadas
a que apresentou maior riqueza (N=19) e abundéancia (N=711) foi a microbacia do
Carad, sendo as espécies C. pterostictum (N= 139) B. iheringii (N=117) as mais
abundantes.

A avaliacdo da variacdo espacial de riqueza e diversidade indicou que ha
diferenca entre as ordens amostradas, demonstrando que quanto maior a ordem do
arroio maior € a riqueza (F=3,691; p=0,023) e maior é a diversidade (F=6,005;
p=0,003) (Figura 2).

Figura 2: Diversidade (H’) por ordem de drenagem em arroios de baixa ordem
da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, RS, Brasil.

2,500

2,000 U

Diversidade (H’)
:g
|

I | I
1,00 200 300 4,00

Ordem
Fonte: Elaborado pela autora.

A abundancia total de macroinvertebrados foi de 18059 individuos,

distribuidos em 29 taxons. Dentre o0s taxons mais abundantes destaca-se



17

Ephemeroptera (n= 3004) representando 16,53% do total da amostragem,
Trichoptera (n=2636) representando 14,60% e Gastropoda (n=1774) 9,82% do total
da amostragem.

Relacionado a dieta foram analisados 1457 estdmagos pertencentes a 10
espécies, foram identificados 30 taxons de presas (itens alimentares), destes
obteve-se o indicie de importancia relativa (IIR) e amplitude de nicho (B’) para cada
espécie (Tabela 1).

Dentre os taxons de presas mais importantes estdo, Trichoptera para A.
brevipinnis, C. pterostictum, Crenicichla punctata Hensel, 1870, Hemiancistrus
punctulatus Cardoso & Malabarba, 1999, H. mustelinus, Rineloricaria malabarbai
Rodriguez & Reis, 2008 e R. microlepidogaster, Ephemeroptera para B. iheringii e
Trichomycterus brachykechenos Ferrer & Malabarba, 2013 e Gastropoda para
Gymnogeophagus labiatus (Hensel, 1870).

Os valores de amplitude de nicho calculados demonstram que C.
pterostictum, G. labiatus, H. punctulatus, H. mustelinus e R. microlepidogaster
variaram de 0,1794 a 0,229, as demais espécies apresentaram amplitude de nicho a
cima de 0,4025.

Tabela 1: Espécies analisadas, numero de itens ingeridos, taxon das presas mais
importantes na dieta, IR = indicie de importancia relativa e B’ = amplitude de nicho.

Itens

Espécie ingeridos  Taxon da presa IR B’

A. brevipinnis 5 Trichoptera 79,021 0,4918
B. iheringii 22 Ephemeroptera 598, 158  0,4025
C. pterostictum 14 Trichoptera 308,42 0,1894
C. punctata 10 Trichoptera 949,88 0,5076
G. labiatus 11 Gastropoda 1464,9 0,17924
H. punctulatus 22 Trichoptera 374,1 0,198

H. mustelinus 22 Trichoptera 581,27 0,18903
R. malabarbai 4 Trichoptera 1362,1 0,3533
R. microlepidogaster 10 Trichoptera 1240,9 0,2229
T. brachykechenos 7 Ephemeroptera 491,85 0,6283

Fonte: Elaborado pela autora.
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Dentre os itens ingeridos volumetricamente mais representativos estao
macroinvertebrados nao passiveis de identificacdo (devido ao alto grau de
digestdo) e substrato (areia e terra). Para as espécies A. brevipinnis, H. punctulatus,
R. malabarbai, R. microlepidogaster e T. brachykechenos o  substrato foi mais
representativo. Para as espécies B. iheringii, C. terostictum, C. punctata, G. labiatus
e H. mustelinos o item mais representativo foi macroinvertebrados néao

identificados.

Tabela 2: Espécies analisadas, item alimentar com maior volume, V= volume total
do item mms, (%) = porcentagem total do item.

Espécie ltem V (%)

A. brevipinnis Substrato 33949 (86,5)
B. iheringii Macros nao identificados 9439 (51,5)
C. pterostictum Macros néao identificados 1699 (45,7)
C. punctata Macros néao identificados 1460 (53,65)
G. labiatus Macros nao identificados 1806 (43,16)
H. punctulatus Substrato 8985 (89,51)
H. mustelinus Macros nao identificados 12136 (43,31)
R. malabarbai Substrato 2300 (66,14)
R. microlepidogaster Substrato 10266 (67,49)
T. brachykechenos Substrato 50 (50,09)

Fonte: Elaborado pela autora.

Quanto a dieta de cada espécie no gradiente longitudinal, foram identificados
como itens importantes 12 tdxons. Ehemeroptera e Trichoptera foram os itens mais
selecionados em diferentes ordens. A espécie H. mustelinus teve seis taxons dentre
0Ss mais importantes, B. iheringii quatro taxons, C. pterostictum trés taxons, C.

puntata e G. labiatus apenas dois taxons (Tabela 3).
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Tabela 3: Taxons mais importantes na dieta das espécies avaliadas de acordo
com a ordem do de drenagem. IIR= indicie de importancia relativa e B’= amplitude

de nicho.
Espécie Ordem Taxon IR B'
Aeglidae 503,86 0,7936
1 519,98 0,5156
Plecoptera 545,89 0,9411
Ephemeroptera 801,225 0,6363
Diptera (larva) 670,802 0,8333
800,865 0,8333
2 Trichoptera 2522,75 0,4603
Ephemeroptera 1028,47 0,3928
Amphipoda 835,448 0,3927
973,362 0,5
H. mustelinus 3 Trichoptera 153,488 0,4705
3107,37 0,1875
Diptera (larva) 424,099 0,4311
1424,58 0,4705
Trichoptera 3022,42 0,2941
1791,48 0,4218
4 798,435 0,6666
155,805 1
Ephemeroptera 800,06 0,6923
487,01 0,8333
1436,52 0,7101
1433,9 0,5915
1 Ephemeroptera 4520 26 0.5925
1931,39 0,4878
Ephemeroptera 1849,28 0,2698
3 1362,92 0,5803
O Trichoptera (adulto) 858,709 1
B. iherigii
Coleoptera (larva) 152,744 0,8888
1266,32 0,647
Trichoptera 701,157 0,6925
4 2797,24 0,4236
Ephemeroptera 2486,41 0,4983
Lepidoptera (larva) 690,186 0,8157
1 Ephemeroptera 22145 0,5063
C. punctata 2 Ephemeroptera 1217,06 0,8918
3 Ephemeroptera 2984,85 0,3512
4 Odonata (ninfa) 1146,79 0,6574
1 Trichoptera 1578,51 0,36578
G.labiatus 2 Gastropoda 4475,55 0,26014
4 Gastropoda 1564,39 0,17904

Continua



20

Continuacao

Espécie Ordem Taxon IR B’

1 Trichoptera 5602, 685 0,09892
2 Trichoptera 7453,89 0,1134

Coleoptera (adulto) 970,577 0,396
3 Trichoptera 2086,01 0,87619
C. pterostictum Ephemeroptera 2909,72 0,61603

4705,67 0,32

4 Trichoptera 913,313 0,6

2939,31 0,3473
Ephemeroptera 5323,76 0,4219

Fonte: Elaborado pela autora.

As espécies A. brevipinnis, H. punctulatus, R. microlepidogaster, R.
malabarbai e T. brachykechenos, n&o tiveram sua dieta descrita de acordo com a
ordem devido ao grande volume de substrato encontrado nos estémagos.

Do total de individuos coletados 1845 distribuidos em 13 espécies
foram secos. Para todas as espécies a relacdo peso seco/comprimento e a relagcéao
peso seco/ peso umido foi significativa indicando que existe relacdo entre as
variaveis (Tabela 4 e 5).

Tabela 4: Relacdo peso seco/peso umido para cada espécie avaliada, rz2 =
coeficiente de determinagdo, a= interceptacdo da reta com o eixo vertical, b=
coeficiente angular da reta e p= probabilidade de que o efeito observado tenha
ocorrido por acaso.

Espécie r2 a B p

A. brevipinnis 0,93 -0,738 1,149 <0,001
Astyanax henseli Hensel, 1870 0,97 -0,968 1,156 <0,001
B. iheringii 0,99 -0,708 1,175 <0,001
C. pterostictum 0,89 -0,635 1,127 <0,001
C. punctata 0,99 -0,765 1,139 <0,001
G. labiatus 0,99 -0,715 1,102 <0,001
H. punctulatus 0,98 -0,739 1,127 <0,001
H. mustelinus 0,95 -0,8 1,094 <0,001
Rhamdella eriarcha (Eigenmann & Eigenmann, 1888) 0,94 -0,726 1,044 <0,001
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 0,96 -0,767 1,089 <0,001
R. malabarbai 0,90 -0,673 1,121 <0,001
R. microlepidogaster 0,92 -0,72 1,075 <0,001
T. brachykechenos 0,94 -0,714 1,1 <0,001

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 5: Relagdo peso seco/comprimento para cada espécie avaliada, rz2 =
coeficiente de determinagdo, a= interceptacdo da reta com o eixo vertical, b=
coeficiente angular da reta e p= probabilidade de que o efeito observado tenha
ocorrido por acaso.

Espécie r2 a B p

A. brevipinnis 0,95 -3,027 3,641 <0,001
A. henseli 0,97 -3,115 3,769 <0,001
B. iheringii 0,97 -3,235 3,868 <0,001
C. pterostictum 0,89 -3,253 3,935 <0,001
C. punctata 0,99 -3,145 3,499 <0,001
G. labiatus 0,99 -2,908 3,499 <0,001
H. punctulatus 0,96 -2,905 3,451 <0,001
H. mustelinus 0,96 -3,044 3 <0,001
R. eriarcha 0,99 -3,174 3,359 <0,001
R. quelen 0,98 -3,27 3,461 <0,001
R. malabarbai 0,97 -3,467 3,637 <0,001
R. microlepidogaster 0,92 -3,221 3,298 <0,001
T. brachykechenos 0,93 -2,919 3,075 <0,001

Fonte: Elaborado pela autora.

Arroios de 12 ordem tiveram uma meédia de 0,31g/m?, arroios de 22 ordem
de 0,90g/m?, arroios de 32 ordem 1,06 g/m2 e arroios de 42 ordem 1,42g/m2. A
relacdo entre a biomassa de peixes a com as ordens demonstrou uma tendéncia ao
aumento conforme o aumento da ordem (F = 2,342; p = 0,97) (Figura 3), no entanto

estes resultados nao foram significativos.
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Figura 3: Relacdo biomassa de peixes (g/m?) e ordem de drenagem em arroios
de baixa ordem da Bacia Hidrogréafica do Rio dos Sinos, RS, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para o0s macroinvertebrados, arroios de 12 ordem tiveram média de
2,67g/m2, arroios de 22 ordem 3,39 g/m?, arroios de 32 ordem 2,45g/m2 e arroios
de 42 ordem 5,56 g/m2. Observa-se o0 incremento de biomassa conforme o
aumento da ordem, no entanto, ocorre perda de biomassa na 32 ordem (F=1,677;
p= 0,195) (Figura 4).
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Figura 4: Relacdo biomassa de macroinvertebrados (g/m?) e ordem de drenagem
em arroios de baixa ordem da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, RS, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A relagdo entre a biomassa de consumidores secundarios e primarios demonstra
que em arroios de 12 ordem a biomassa de consumidores secundérios equivale em
média 12,33% da biomassa de consumidores primarios, nos arroios de 22
ordem 37,79%, nos de 32 ordem 54,99% e nos de 42 ordem 52,38% demonstrando o
incremento na biomassa de consumidores secundarios de acordo com a ordem
(F=1,273; p=0,304) (Figura 5).
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Figura 5: Relacdo da porcentagem de biomassa de consumidores primarios e
secundarios (g/m2) com ordem de drenagem em arroios de baixa ordem da Bacia
Hidrografica do Rio dos Sinos, RS, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A relacdo entre a biomassa de peixes com maior quantidade de detrito nos
estbmagos e as ordens de drenagem, demonstra que conforme o aumento da
ordem, maior é o incremento de biomassa deste grupo tréfico (F=3, 043; p= 0,045)
(Figura 6). O NMDS (Stress = 0,15) demonstra que as espécies com maior
guantidade de substrato no estbmago A. brevipinnis, H. punctulatus, R. malabarbai e
R. micropdogaster estdo mais associadas as ordens maiores. A. brevipinnis esti
associada a arroios de 12 e 32 ordem, H. punctulatus esta associada a arroios de 22
e 42 ordem, R. malabarbai a arroios de 42 ordem R. micropdogaster a arroios de 32

ordem (Figura 7).
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Figura 6: Relacdo biomassa de peixes detritivoros (g/m2 com a ordem de
drenagem em arroios de baixa ordem da Bacia Hidrogréafica do Rio dos Sinos, RS,
Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 7. Relacdo de espécies de peixes com maior volume de substrato nos
estbmagos com a ordem de drenagem em arroios de baixa ordem da Bacia
Hidrografica do Rio dos Sinos, RS, Brasil. Os circulos em branco correspondem a
arroios de 12 ordem, os em preto a arroios de 22 ordem, os triangulos em branco
arroios de 32 ordem e os triangulos em preto arroios de 42 ordem. Ancbre (A.
brevipinnis), Hempun (H.punctulatus), Rinmal (R. malabarbai) e Rinmic (R.
microlepidogaster).
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Fonte: Elaborado pela autora.

4 DISCUSSAO

Os resultados descritos demonstram o aumento de riqueza e diversidade
conforme as ordens dos arroios, indicando que ocorre a adicdo de espécies neste
gradiente. Corroborando com o proposto por Vannote et al. (1980) no conceito de rio
continuo (River Continuum Concept— RCC) que descreve modificagbes na
biocenose ictica, ocorrendo a adicdo de espécies de acordo com o gradiente de
mudancas longitudinais.

Arroios do trecho superior possuem caracteristicas distintas, sdo estreitos e
rasos, com alta velocidade d’agua, alta concentracdo de oxigénio dissolvido,

possuem maior cobertura vegetal o que impede a entrada de luz solar reduzindo



assim a temperatura e produtividade primaria. Seguindo o continuo do rio 0s
trechos a jusante sdo mais largos o que os torna mais profundos diminuindo a
velocidade d’'agua, a concentracdo de oxigenacdo e a cobertura vegetal, o
gue aumenta a incidéncia de luz a temperatura e a produtividade primaria.
(VANNOTE et al., 1980).

Com relacdo a composicdo da dieta das espécies B. iheringii, C.
pterostictum, C. punctata, G. labiatus e H. mustelinos macroinvertebrados
nao identificados foram o item mais representativo nos estbmagos. Este
padrao indica o habito alimentar insetivoro, pois dentre os insetos consumidos
constatou-se principalmente a ocorréncia de larvas de Ephemeroptera e
Trichoptera. As espécies A brevipinnis, H. punctulatus, R. malabarbai, R.
microlepidogaster e T. brachykechenos também apresentaram larvas de
insetos aquaticos na composi¢cao de sua dieta, no entanto o grande volume
de substrato nos estdbmagos os insere na guilda de detritivoros, pois ingeriram
fragmentos de matéria organica nao viva. (ZENI; CASSATI, 2014).

E esperado que na América do Sul ocorra um maior ndmero de
espécies detritivoras (especialistas) devido a grande abundancia de matéria
organica presente nos rios. (GERKING, 1994). Esteves (2008) cita que o
detrito € um dos recursos basais da estrutura trofica de um ecossistema,
servindo de alimento para macroinvertebrados e peixes. Embora as espécies
pertencentes a guilda detritivora alimentem-se do fundo, a principal fonte de
energia de carbono destes individuos é de origem autotrofica, proveniente de
algas e outros vegetais. (ARAUJO-LIMA et al., 1986, VAZ et al., 1999,
BENEDITO-CECILIO et al., 2000).

Relacionado a abundéancia de macroinvertebrados, em arroios com
aguas limpas e bem oxigenados (caracteristicos de baixa ordem) os taxons
Ephemeroptera e Trichoptera s&o mais frequentes, dominando as
comunidades de macroinvertebrados. (BAPTISTA et al., 2001; CALLISTO et
al.,, 2001; GOULART; CALLISTO, 2003). O taxon Gastropoda pode ser
encontrado em praticamente todos os ambientes devido ao seu potencial de
adaptacao, seu habito raspador também influencia significativamente no fluxo
de energia dos ecossistemas aquaticos. (ROSA et al., 2010).

Os resultados de IIR apontam que as presas mais consumidas sao

também as mais abundantes no ambiente. Destaca-se aqui 0 habito
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alimentar da espécie C. punctata, descrita por outros autores como piscivora (LUZ-
AGOSTINHO et al., 2010) e neste estudo como insetivora, predando principalmente
do taxon Trichoptera. Esta mudanca de habito alimentar reflete a fase de
desenvolvimento da espécie, pois 0s espécimes coletados foram de tamanhos
pequenos. A alteracdo do habito alimentar estd relacionada a limitacdes
morfolégicas e demandas energéticas diferentes para cada fase. (WOLFF et al.,
2009).

As espécies insetivoras C. pterostictum e G. labiatus apresentaram amplitude
de nicho limitado, indicando que apresentam o hébito alimentar mais especializado
ao consumo de Trichoptera e Gastropoda respectivamente. As demais espécies
possuem nicho amplo, indicando o habito generalista quanto a preferéncia por
presas. (SANTOS, 2005; NOVAKOWSKI et al., 2008). Segurado et al. (2011) citam
que a avaliagdo da amplitude de nicho é um parametro importante para verificar o
nivel de especializagédo da dieta.

No gradiente longitudinal as espécies pertencentes a guilda insetivora,
modificam o item alimentar de maior importancia independente da ordem de
drenagem. Este fato reflete a selecdo dos alimentos de maior abundéancia nos
diferentes ambientes. O mesmo ocorre para a amplitude de nicho, de forma que as
alteracdes n&o evidenciam um padrédo de aumento ou diminuicdo conforme o
aumento das ordens. Demonstrando que esta pode ser alterada de acordo com as
necessidades nutricionais e energéticas dos individuos. (WOOTTON, 1990;
ZAVALACAMIN, 1996).

Pode-se constatar que em regides de cabeceira do Rio dos Sinos os
trechos a montante possuem maior abundancia de espécies pertencentes a
guilda generalista (insetivora). Com o aumento das ordens e das modificacbes
longitudinais ocorre 0 aumento de espécies de guildas especialistas (detritivora).
Estes resultados corroboram Vannote et al. (1980) que sugerem que em ambientes
de cabeceira ocorrem espécies insetivoras (generalistas). Nos trechos a jusante ha
a insercdo de espécies especialistas, estas que dependem do aporte de matéria
organica oriundo dos processos a montante.

A associacao da amplitude de nicho com a quantidade de itens ingeridos
pelas espécies avaliadas demonstra a plasticidade trofica destes individuos.
Possibilitando que ocorram em diferentes ordens de arroio e alimentem-se de

diferentes organismos. Esta estratégia oportunista otimiza o forrageamento, sendo



essencial para a adaptacdo e sobrevivéncia de uma espécie em novos
ambientes, além de permitir a coexisténcia reduzindo a competigao.
(ARAUJO - LIMA et al, 1995 ; AGOSTINHO et al.,, 1999; WOLFF et al.,
2013).

Além do conhecimento da dieta, um dos mais importantes parametros
no estudo das populacdes de peixes € a relagdo peso-comprimento, esta que
€ citada como a forma mais apropriada para estimativa do peso de uma
populacdo. Suas aplicacdes permitem estimar o crescimento dos individuos,
além de ser utii como indicadora do acumulo de gordura. (LIZAMA,;
AMBROSIO, 2003).

De acordo com Tesch (1971) o expoente b apresenta valores proximos
a trés, no qual o valor igual a trés indica crescimento isométrico, enquanto
valores diferentes indicam crescimento alométrico. Os resultados
demonstraram crescimento alométrico positivo (b>3), com o incremento em
comprimento maior que o desenvolvimento em peso. Apenas a espécie H.
mustelinus apresentou crescimento isométrico (b=3), com seu peso
aumentando proporcionalmente ao comprimento. Este fato est4d associado a
inclusdo de espécimes na regressdo que ainda ndo alcancaram a fase
adulta. (BASUSTA; CICEK, 2006).

O menor e maior valor de biomassa de peixes registados neste
estudo foram 2,20 g/m2 e 11,33 g/m2, outros autores registraram para arroios
do sudeste brasileiro 2,12g/m2 e 16,95g/m2. (MAZZONI; LOBO N-CERVIA,
2000). Em arroios da zona temperada do hemisfério norte Penczak (2014)
registrou os valores de 1779,2g/100m2 e 9251,3g/100m2. Os valores
observados indicam que ambientes de regies tropicais e subtropicais
possuem menor biomassa por area do que ambientes temperados. Neste
sentido as taxas de produtividade também tendem a ser menores para estas
regides. (MAZZONI, 1998).

O aumento da biomassa de peixes no gradiente longitudinal € uma
tendéncia esperada pelo RCC que menciona o aumento das taxas de
produtividade conforme o gradiente longitudinal. (VANNOTE et al., 1980).
Este aumento de produtividade, juntamente com as modificacdes nos padroes
estruturais dos arroios, possibilita a entrada de espécies de nichos diferentes

no ambiente, enriquecendo assim a teia trofica e aumentando a biomassa.
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(VANNOTE et al., 1980, DUMAY et al.,, 2004, THOMPSON; TOWNSEND, 2005).
Tendo em vista que estas variagdes ndo foram significativas, torna-se necessario
ampliar a quantidade de ordens de arroios estudadas, possibilitando verificar a
entrada de organismos de outros grupos tréficos incrementando a biomassa.

A relacdo entre consumidor secundario e primario demonstrou que a
biomassa de macroinvertebrados € superior a de peixes. Este padrao é abordado
em estudos de transferéncia de energia, nos quais € esperado que a biomassa de
produtores seja 90% maior que a de consumidores. (ODUM, 2001). A avaliacdo dos
padrbes de distribuicdo de biomassa € 0 mecanismo mais adequado para avaliacdo
de transferéncia de energia sendo uma variavel mais confiavel do que a contagem
de individuos. (PENCZAK, 2011).

Em arroios de primeira ordem pode-se constatar que a biomassa de
macroinvertebrados excede a de peixes em cerca de 90%. Conforme aumentam as
ordens dos arroios aumenta também a biomassa de peixes com relagdo a de
macroinvertebrados, chegando a 50% na quarta ordem. Este fato se da devido ao
incremento da biomassa de peixes detritivoros que atuam como consumidores
primérios e secundarios nas ordens mais baixas, nas quais ocorre maior
concentragdo de nutrientes que proporcionam o aumento da biomassa de algas.
Estas, por sua vez, sdo consumidas por invertebrados e peixes detritivoros.
(FISHER, 1994).

Espécies de habito detritivoro normalmente sdo favorecidas pelo gradiente
longitudinal, devido ao aumento da produtividade primaria. (WOLFF et al., 2013).
Muitas espécies de habitos bentdnicos alimentam-se de algas, estas que ndo séo
passiveis de identificacdo nas analises de conteudos estomacais. (WOLFF et al.,
2013; BENEDITO-CECILIO et al., 2000).

O aumento da abundancia e biomassa de espécies detritivoras relacionadas a
terceira e quarta ordens sugere que esta seja uma area de transi¢cdo entre o trecho
superior e médio do rio. Nesta regido os arroios ndo dependem tanto do material
heterotroéfico, ocorrendo o aumento da produtividade, que agora depende da energia
de origem autotrdfica oriunda de plantas e algas. (VANNOTE et al., 1980; BAPTISTA
et al., 1998).

O incremento de biomassa relatado indica o desenvolvimento sucessional do
ecossistema com o aumento das ordens dos arroios. E esperado para o Rio dos

Sinos que ocorra espécies piscivoras e de grande porte nas regidées mais baixas.



(PETRY; SCHULZ, 2006). Com o incremento de biomassa destas espécies
pode-se chegar a0 maximo de biomassa para este ecossistema atingindo
assim a maturidade ecossistémica. (ODUM, 1969).

De acordo com os resultados avaliados pode-se constatar que arroios
das regibes de cabeceira pertencentes a bacia hidrografica do Rio dos Sinos
corroboram o esperado pelo RCC, de maneira que a diversidade, a riqueza e
a biomassa aumentam conforme o gradiente longitudinal. A insercdo de
espécies de habitos especialistas a jusante, dependentes das modificacdes
fisicas e estruturais ocorridos a montante ocorrem a partir da segunda ordem,
0 que difere do previsto no RCC que espera a insercdo de espécies
especialistas no trecho médio do rio.

As guildas caracterizadas demonstram duas vias de fluxo de energia
para a ictiofauna. Uma das vias é oriunda dos processos heterotréficos nos
guais os insetivoros e detritivoros sdo os representantes dos consumidores
secundarios. Na segunda via a dos processos autotréficos, ocorre o consumo
de algas por peixes detritivoros que assumem o papel de consumidores
primérios juntamente com o0s macroinvertebrados, o que possibilita maior
absorcdo de energia. O padrdo constatado neste estudo forma uma teia
trofica com a presenca de peixes no primeiro e segundo nivel de

consumidores.
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TROPHIC ECOLOGY OF LOW-ORDER STREAMS IN SOUTHERN BR AZIL:
RELATIONSHIPS BETWEEN PRIMARY AND SECONDARY CONSUME RS

ABSTRACT

The River Continuum Concept (RCC) suggests that changes in physico-chemical
factors across the stream longitudinal gradient leads to the adding of species of
different feeding habits. In this sense, the aim of the study is the trophic
characterization of fish headwater species from subtropical streams and to identify
energy flow between macroinvertebrate and fishes. It is expected that detritivorous
fish standing crop increase across stream longitudinal gradient due to increase in
primary production in the same direction. This study was carried out in 32 streams
from 1% to 4Morder in eight microbasins in the Sinos River basin. Ichthyofauna was
sampled with electric fishing in 100m? sections. Macroinvertebrates were sampled
with Surber sampler to assess resource availability and primary consumer standing
crop. Richness and diversity of fish communities were also calculated. The diet of the
most abundant fish species was assessed as well as relative importance and niche
amplitude indexes. The results displayed that fish diversity, richness and standing
crop increased across stream longitudinal gradient corroborating RCC postulates. It
was also indicated that fish communities was composed by two feeding groups
(insetivorous and detritivorous). The detritivorous fishes have in turn increased fish
standing crop and established two directions of energy flow which act as
both primary and secondary consumers.

Keywords: River Continuum Concept. Energy flow. Biomass.
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