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RESuUMO

FATORES QUE DETERMINAM O COMPRIMENTO DA CADEIA ALIMENTAR EM RESERVATORIOS

NEOTROPICAIS: USO DOS I1SOTOPOS ESTAVES DE *C E °N.*

Estudos enfocando o fluxo de energia em ecossistemas tem sido a preocupagdo de varios
ecologos nas ultimas décadas. Entre as questdes mais amplamente discutidas destacam-se
aquelas que buscam identificar os fatores que determinam o comprimento da cadeia alimentar
em reservatdrios neotropicais. Neste sentido, analisando a razdo isotopica de nitrogénio (8'°N)
e carbono (8'°C), de peixes piscivoros e produtores primarios, em seis reservatéorios do Estado
do Parand, objetivou-se identificar os fatores que norteiam a variacdo no comprimento da
cadeia alimentar. Associado a estes fatores indicadores, investigou-se ainda o efeito da
estabilidade do ambiente sobre a onivoria € 0 seu potencial em ambientes menos produtivos.
Para tanto, foram realizadas amostragens trimestrais de fevereiro a dezembro de 2002 nos
reservatorios Governador Parigot de Souza, Irai, Santo do Vau, Segredo, Mourdo e Rosana.
Nestes ambientes, o comprimento da cadeia alimentar ndo se correlacionou significativamente
com a disponibilidade de recursos, area do reservatdrio e a integragdo produtividade-area.
Porém, a estabilidade do ecossistema, medida através da sua capacidade de desenvolvimento
(overhead)(%), apresentou correlagdo ndo linear (R = 0,90), sendo que ambientes com valores
intermediarios de capacidade de desenvolvimento tiveram os maiores comprimentos de
cadeia. A espécie onivora, G. brasiliensis, apresentou menor posigdo trofica em ambientes
mais estaveis, sendo que o grau de produtividade do reservatério ndo influenciou na

diferenciacdo isotopica dos niveis troficos.

Palavras-chave: cadeia alimentar; is6topos estaveis, Be, PN; piscivoria; onivoria;
reservatorios.

* Este trabalho é apresentado na forma de artigo, segundo as normas da Revista Acta Oecologica



INTRODUCAO
*“So, naturalists observe a flea
Hath smaller fleas that on him prey
And these have smaller fleas to bite’em
And so proceed ad infinitum™ (Swift, 1772).

O nimero de niveis troficos de uma cadeia alimentar representa as transferéncias de
energia ou nutrientes realizadas entre os organismos (Lindeman, 1942). Vérios estudos tém
analisado os fatores que restringem o comprimento da cadeia em ecossistemas naturais (Pimm
e Lawton, 1977; Briand e Cohen, 1987; Schoener, 1989; Power et al., 1996; Spencer e
Warren, 1996; Sterner et al., 1997; Kaunzinger e Morin, 1998; Vander Zanden et al., 1999;
Post et al., 2000 ; Pimm, 2002; Post, 2002).

Contudo, ndo héa consenso, entre os ecologos, sobre quais as causas que determinam o
tamanho da cadeia. Enquanto Pimm (2002) atribui a estabilidade dinamica da teia alimentar
ou a disponibilidade de recursos alimentares como fatores determinantes, outros autores
propdem a diversidade especifica e o tamanho do ambiente (Vander Zanden et al., 1999; Post
et al., 2000) ou ainda a integracdo de diferentes processos, relacionados ao ecossistema
(Jepsen e Winemiller, 2002).

Uma sintese dos principais fatores que podem influenciar o comprimento da cadeia
alimentar foi sumarizada por Pimm (2002) e Post (2002): (a) o histérico da organizagdo
estrutural da comunidade, incluindo a colonizagdo e a evolugao in situ; (b) a disponibilidade
de recursos, a qual prediz que o comprimento da cadeia alimentar deve aumentar com o
acréscimo da eficiéncia energética dos organismos € com o incremento dos recursos
disponiveis na base da cadeia; (c) o tamanho do ecossistema, sendo que grandes ecossistemas
suportam maior comprimento de cadeia; (d) a produtividade-espago, que considera a

produtividade primaria total e a area do ecossistema; () restrigdes dinamicas do ambiente e

disturbios, supondo que longas cadeias sao menos estaveis que cadeias curtas, principalmente



em ambientes sujeitos a distarbios freqiientes ou extremos; (f) forrageamento 6timo, quando
consumidores alimentam-se no nivel tréfico mais produtivo, pois existe mais energia
disponivel no nivel tréfico inferior que no superior, o que encurta a cadeia.

A despeito das dificuldades, a elucidagdo de mecanismos que regem a transferéncia de
energia em cadeias alimentares tem atraido consideravel atencao nas ultimas décadas, devido
aos fortes efeitos ecologicos promovidos pelas interagdes bidticas e abiodticas sobre o
ecossistema (Vander Zanden e Rasmussen, 1999; Pimm, 2002; Post, 2002). Por outro lado, a
investigacdo dos fatores que influenciam a estrutura da cadeia alimentar foram realizados em
ambientes naturais, com menor interferéncia humana, ou foram constatados através de
experimentos em campo ou laboratério, existindo poucos esfor¢os em interpretar o que ocorre
em reservatorios, especialmente na regido neotropical (Benedito-Cecilio et al., 2004; Pereira
et al., em preparagdo).

Os reservatorios compoem atualmente um cenario modificado da maioria dos cursos
de agua brasileiros (Tundisi, 1981; Tundisi e Stratskraba, 1999). As severas mudancas
impostas sobre os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos promovem altera¢des nas interagdes
bidticas dentro do ecossistema, particularmente entre as de natureza tréfica (Agostinho e
Zalewski, 1995; Benedito-Cecilio et al., 1997), sendo estas comumente diagnosticadas através
de analises de contetidos estomacais (Hahn et al., 1997; Abelha e Goulart, 2004). Diante
disso, uma analise comparativa dos grupos troficos de peixes, utilizando uma abordagem
isotopica, poderia ser usada para identificar padrdes em teias troficas a qual ndo seria possivel
através de dados convencionais de conteudo estomacal ou conhecimento geral de
ecomorfologia de peixes (Jepsen e Winemiller, 2002).

Os isotopos estaveis sdo utilizados em estudos de teias alimentares, pois eles fornecem
medidas, baseadas no fluxo de energia, da estrutura troéfica do ecossistema. Os isotopos

estaveis de nitrogénio (3'°N) exibem um enriquecimento de 2 a 4%o da presa para o predador



(DeNiro e Epstein, 1981, Minagawa e Wada, 1984; Jepsen ¢ Winemiller, 2002), sendo que, os
valores de 8'°N de consumidores, quando comparados aos aqueles dos produtores da base da
cadeia alimentar, fornecem uma medida quantitativa e confidvel da posicao trofica dos
organismos (Vander Zanden e Rasmussen, 1999). Por outro lado, o 8"°C altera-se pouco na
medida em que o carbono € mobilizado através da teia alimentar, podendo ser empregado para
avaliar as principais fontes de energia de um organismo (Aratjo-Lima et al., 1986; Peterson e
Fry, 1987).

Diante disso, analisando a razdo isotopica de nitrogénio (8'°N) e carbono (8"°C) de
peixes e produtores primarios de seis reservatdrios do Estado do Parand, com caracteristicas
distintas, buscou-se determinar a variagdo do comprimento da cadeia alimentar em relagdo a
atributos ecossistémicos desses ambientes recentes e perturbados, procurando responder qual
a hipotese que melhor aplica-se em reservatorios para explicar o comprimento da cadeia

alimentar.

Hi: O comprimento da cadeia alimentar ¢ determinando por um ou mais fatores, sendo eles: a
produtividade potencial; a area do reservatorio; a integragdo da area e a produtividade do

reservatorio (produtividade-espaco) e a estabilidade do ambiente.

H,: Se a onivoria é menos comum em ambientes estaveis, a estabilidade do reservatorio

diminui a posi¢do trofica dos onivoros;

Hs: Os niveis troficos sdo isotopicamente distintos em ambientes menos produtivos, devido

ao baixo potencial de onivoria nesses sistemas.



MATERIAL E METODOS

Area de estudo
As amostragens foram realizadas, trimestralmente, entre fevereiro ¢ dezembro de

2002, em seis reservatorios do Estado do Parana (Figura 1), abrangendo os rios Capivari
(reservatorio Governador Parigot de Souza), Iguagu (reservatérios Irai, Salto do Vau e
Segredo), Ivai (reservatorio Mourdo) e Paranapanema (Reservatério Rosana). A escolha dos
seis reservatorios, contemplou ndo apenas ambientes pertencentes a diferentes bacias, mas
também ecossistemas com areas, morfometrias, idades e graus de ocupagdo antropogénica

variaveis. As caracteristicas dos reservatdrios sdo apresentadas na Tabela I e suas localizagdes

na Figura 1.
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Figura 1. Localizacao dos reservatorios Parana amostrados neste estudo.




Tabela I. Caracteristicas fisicas, quimicas ¢ biologicas dos reservatorios estudados.

Atributos Irai Mourdo Segredo GPS Rosana Svau
Bacia Iguacu Ivai Iguagu Leste Paranapanema Iguacu
Fésforo total (ug/l)* 43,3 14,0 14,1 20,8 13,0 13,6
Nitrogénio total (ug/l)* 691,4 271,4 598,8 470,9 380,4 326,4
Transparéncia do disco de Secchi (m)* 1,4 1,1 0,6 0,7 0,6 0,7
(log)  Produtividade  primaria  total 6,98 6,08 5,99 5,94 5,25 3,85
(ton/kmzlano)**
Area (km?)* 14,6 11,2 80,6 12,8 220,0 2,0
Area x produtividade primaria total (log) 8,15 7,13 7,89 7,04 7,59 4,15
Ano de fechamento do reservatorio* 1999 1964 1992 1970 1987 1959
Produtividade primaria total / 68,9 18,5 18,3 8,3 6,9 2,1
Respiragao**
Capacidade de desenvolvimento 20,4 36,9 31,0 57,4 60,0 58,3

(overhead) (%)**

GPS = Gov. Parigot de Souza; Svau = Salto do Vau
* Dados UEM/NUPELIA nZo publicados.
** Angelini et al. (2005).

Coleta de dados

As coletas dos produtores primarios e peixes foram realizadas no corpo central dos
reservatorios, incluindo as zonas lotica, l€ntica e de transicdo. Os produtores primarios
corresponderam as plantas C; (vegetacdo riparia, macréfitas Cs, perifiton e fitoplancton) e
plantas C,4 (macroéfitas C4 e gramineas).

Para cada reservatério foram obtidas amostras de folhas da vegetagdo riparia, bem
como de macrofitas aquaticas. Cada amostra foi constituida de no minimo cinco folhas,
provenientes de diferentes exemplares da mesma espécie e coletadas na mesma altura em cada
espécime.

Amostras de perifiton foram obtidas através da raspagem de substratos (peciolos,
folhas ou caules de plantas), enquanto aquelas de fitoplancton foram coletadas com auxilio de
rede de fitoplancton (25um), e transferidas para descanso em proveta de vidro (1000ml). Da
mesma forma, amostras correspondendo ao carbono organico particulado (COP), isto €, a
mistura de fitoplancton e microorganismos suspensos na coluna da dgua, foram obtidas com

auxilio de redes de plancton de 15um. As amostras de perifiton, fitoplancton e COP foram



retidas em filtros de fibra de vidro (GFC-Whatman), os quais foram previamente submetidos
a combustio (550°) durante 4 horas para a remogdo de residuos organicos e as amostras de
produtores primarios e COP foram enxaguadas em solu¢cdo de HCl a IN para a remogao de
carbonatos.

Foram coletados exemplares de sete espécies de peixes, pertencentes a diferentes
grupos troficos (Tabela II). Para a captura utilizaram-se redes de espera de diferentes
malhagens (2,4 a 16 cm entre nds opostos), sendo que de cada exemplar foi tomado o
comprimento padrdo, em cm, e extraidas amostras de musculos localizados abaixo da
nadadeira dorsal. Para esse estudo, foram considerados apenas os individuos adultos, isto &,
maiores que o tamanho da primeira maturaciao gonadal (Vazzoler, 1996).

Todas as amostras, devidamente identificadas, foram submetidas a secagem em estufa
a 60°C e maceradas até a obteng¢do de um pd fino.

Posteriormente, as amostras foram analisadas no Centro de Isdtopos Estaveis do
Instituto de Biociéncias da Unesp, (Botucatu — SP), para a medida das razdes isotdpicas
BC/C e P'N/MN. Cada amostra foi pesada dentro de capsulas de estanho e, posteriormente,
introduzidas por meio de amostrador automatico no analisador elemental (EA 1108 — CHN —
Fisons Instruments, Rodano, Italia). Em presenca de oxigénio (O;) e 6xido de cobre (CuO), a
amostra foi queimada, quantitativamente, para a obtengdo de CO, ¢ NOy. Este ultimo foi
entdo reduzido a N, na presenca de cobre. Os gases formados foram separados em coluna
cromatografica gasosa e analisados em espectrometro de massa de razdes isotopicas (Delta S
— Finnigan MAT, Bremen, Alemanha).

Os valores das razdes isotopicas foram expressos na terminologia delta em partes por
mil (8%o) relativos aos padrdes internacionais PeeDee Belemnite (PDB) para o “C e,
nitrogénio do ar atmosférico para '°N, de acordo com a seguinte equacio geral:

8"C e 8"°N = [(Ramostra/ Rpadrio ) -11x 10° (1)



onde R representa a razao entre o is6topo menos abundante e o mais abundante, em particular

BC/C e PN/'N, para a amostra e o padrio, respectivamente.

Tabela Il. Numero de exemplares para cada espécie de peixe, suas respectivas categorias

troficas, nome vulgar e produtores primarios amostrados em cada reservatorio.

Espécie Nome Categoria Irai GPS Segredo Rosana Mourdo Svau
vulgar tréfica *

Hoplias aff. malabaricus traira Piscivoro 7 7 2 7 7 6

(Bloch, 1974)

Oligosarcus longirostris saicanga Piscivoro 6

Menezes & Géry, 1983

Geophagus brasiliensis acara Onivoro 7 7 7 7 6

(Quoy & Gaimard, 1824)

Hypostomus commersoni cascudo Detritivoro 7 7 4

Valenciennes, 1836

Astyanax sp. C lambari Detritivoro 7 7
Loricariichthys platymetopon  cascudo Detritivoro 7

Isbriicker & Nijssen, 1979 chinelo

Schizodon borellii piau- Herbivoro 7

(Boulenger, 1900) bosteiro

Produtores primarios 16 14 13 17 16 18
Total 37 35 35 38 34 37
* Abelha (2001).

O grau de produtividade dos reservatorios foi determinado analisando a concentracio

total de fosforo, nitrogénio e produtividade primaria (Figura 2).
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Figura 2. Classificagdo dos reservatorios com base na

produtividade primaria total, concentracdo de nitrogénio e
fosforo.

Andlise dos dados

Os valores médios de 8'°N de cada individuo foram usados para comparar a posico

trofica (PT) das espécies, em cada reservatério, sendo que sua estimativa foi baseada na

expressao proposta por Vander Zanden et al. (1997):

PTpeixe = [{ (Slszeixe = 815Nfonte) / 278} + 1] (2)

onde, éSlszeiXe ¢ o valor médio do 8"°N de cada peixe; 815Nf0nte ¢ o valor médio do 8'°N das
fontes autdctones e aldctones para cada reservatorio; 2,8%o € o incremento assumido por nivel

trofico para 8'°N para peixes tropicais (Jepsen ¢ Winemiller, 2002) ¢ 1 é a posi¢do trofica

ocupada pelo organismo usado para estimar o 815Nf0nte.



Para estimar o 815Nf0nte foram considerados os produtores primarios (autoctones e
aloctones) presentes nos reservatorios, sendo que os valores médios considerados para cada
reservatorio foram: 8,02 (Irai); 7,17 (GPS); 5,53 (Segredo); 10,84 (Rosana); 7,06 (Mourao); e
6,85%o(Svau).

Para testar se ambientes mais produtivos possuem cadeia alimentar com maior
comprimento, foi analisada a correlagdo entre a posicdo trofica de H. aff. malabaricus e
fosforo total, nitrogénio total, inverso da transparéncia média anual do disco de Secchi e a
produtividade primaria total de cada ambiente. A transparéncia do disco de Secchi ¢ um
indicador indireto da biomassa algal e, portanto, da produtividade primaria. Os valores
expressos pelo inverso da transparéncia do disco de Secchi indicam que aumentos nesses
valores refletem acréscimo da biomassa algal (Vander Zanden et al., 1999).

A hipotese de que o tamanho do ecossistema determina o comprimento da cadeia
alimentar foi testada analisando a correlagdao da area dos reservatorios com a PT de H. aff.
malabaricus.

Integrando a produtividade e o tamanho do ecossistema, testou-se a hipotese da
produtividade-espago, multiplicando-se a 4rea do reservatorio (km?®) pela produtividade
primaria total (ton/km?/ano), sendo que o resultado dessa multiplicagio foi logaritimizado e
analisada a correlagdo com a PT de H. aff. malabaricus.

Como medidas de estabilidade do reservatério, foram correlacionados a idade do
reservatorio, a produtividade primadria total/respiracdo total do sistema (PPT/R) e a capacidade
de desenvolvimento, com a PT de H. aff. malabaricus. A capacidade de desenvolvimento age
como um indicador de qualidade do ecossistema, constituindo uma das propriedades
resultantes dos processos de auto-organizagdo e que determina a direcdo do desenvolvimento

(Ulanowicz, 1986).
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Para verificar se a estabilidade do sistema pode influenciar na posicao trofica de
peixes onivoros, foi analisada a correlagdo da PT da espécie onivora, G. brasiliensis, com
fatores que indicam a estabilidade do sistema, como a capacidade de desenvolvimento ¢ a
idade do reservatorio.

Possiveis semelhancas nos valores de 8'°C dos peixes e, portanto, similaridades nas
fontes de carbono, foram observadas comparando-se os valores de 8°C das espécies,
ordenadas por grupo trofico, em cada reservatorio.

As diferencas na composicio isotopica de 8'°N e 8'°C para os grupos troficos foram
avaliadas utilizando-se o protocolo de Analise de Varidncia (ANOVA unifatorial), e no caso
de diferengas significativas foi utilizado o teste a posteriori de Tukey na identificagdo das

diferencas entre os niveis do tratamento (Zar, 1999).

RESULTADOS

Constataram-se diferencas significativas na posi¢ao trofica de H. aff. malabaricus (Fs,
30 = 7,42; P< 0,001) entre os reservatérios analisados, tendo sido registrada a menor posi¢ao
trofica para o reservatorio Rosana (2,81 £0,41) e a maior para o reservatério Mourdo (4,43
+1,06), bem como a maior variabilidade nestes valores.

A posigdo trofica de H. aff. malabaricus, em Rosana, foi significativamente diferente
daquela constatada para GPS, Segredo e Mourdo, sendo que neste ultimo reservatorio, foi
ainda significativamente diferente de Salto do Vau (teste a posteriori de Tukey, P<0,05)
(Figura 3a).

Do mesmo modo, também foram encontradas diferengas significativas entre os
reservatorios quanto ao comprimento da cadeia alimentar, sendo que a diferenca entre o maior

e o menor comprimento de cadeia foi de 4,54%o. O reservatorio Rosana apresentou o menor
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comprimento (5,07%o *1,28), ao contrario do reservatdrio Mourdo, que apresentou o maior

tamanho (9,61%012,95) (Figura3b).
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Figura 3. Posi¢ao trofica de H. aff. malabaricus (A) ¢ comprimento da cadeia

alimentar (B) nos reservatorios analisados. Letras diferentes indicam diferencas

significativas (teste a posteriori de Tukey, P<0,05).

Dentre os fatores analisados e que indicam produtividade priméria do ecossistema,

nenhum deles apresentou correlagdo significativa com a PT calculada para H.

malabaricus (Tabela III).

Tabela I11: Resultados das correlagdes de Pearson entre as variaveis que

indicam produtividade com a posi¢ao trofica de H. aff. malabaricus nos

reservatorios amostrados.

Variavel R* P
Fésforo total (ug/l) 0,00 0,96
Nitrogénio total (ug/l) 0,01 0,83
Transparéncia do disco de Secchi”’ (m) 0,05 0,67
(log) Produtividade primaria total (ton/kmzlano) 0,21 0,35

aff.

Da mesma forma, ndo foi identificada correlacdo significativa entre a PT de H.aff.

malabaricus e o tamanho do reservatorio (R2 =0,32; P>0,05). Assim, no reservatorio Rosana,
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que apresenta a maior area (200 Km?), a espécie H. aff. malabaricus apresentou a menor PT

dentre os reservatorios analisados (Tabela I e IV; Figura 4e ).

Tabela 1V. Média e desvio padrdo da posicdo trofica calculada para

espécies de peixes, nos reservatorios estudados.

Espécie Irai GPS Segredo Rosana  Mouréo Svau
H. aff. malabaricus 3,6+£0,2 4,0+0,3 4,3+0,2 2,8+0,4 44+1,1  3,4+0,3
O. longirostris 4,0+0,5

G. brasiliensis 3,240,3 3,2+0,4  3,6+0,2 3,204 2,7+0,4
H. commersoni 1,9+1,5 3,3+0,2 2,8+0,8

Astyanax sp. C 3,2+0,1 2,94+0,2
L. platymetopon 2,0+:0,4

S. borellii 1,6+0,8

Média 3,3t0,3 3,012  3,6+0,5 2,1+0,7 3,6£1,0 3,0+0,4

GPS = Gov. Parigot de Souza, Svau = Salto do Vau.

Integrando-se a area do reservatério (tamanho do ecossistema), com sua respectiva
produtividade (produtividade-espaco), nenhuma correlagdo foi encontrada (R?=0,06; P>0,05)
(Fig. 4f).

Ainda, a 1idade dos reservatorios ¢ a PPT/R ndo foram correlacionadas
significativamente com a PT de H. aff. malabaricus. Ao contrario da capacidade de
desenvolvimento (R = 0,90) (Tabela V). Assim, o modelo descrito ¢ uma funcdo quadratica,
onde PTH matabaricis = (0,234 capacidade de desenvolvimento) + (-0,003 capacidade de
desenvolvimento®). Foi verificado um valor 6timo da capacidade de desenvolvimento, quando

ocorrem as maiores médias de PT nos reservatorios de Segredo e Mourdo (Tabela V).

Tabela V: Resultados da correlagdo de Pearson e regressdo nao-linear para
as variaveis que indicam estabilidade com a posi¢do trofica de H. aff.

malabaricus, nos reservatorios estudados.

Variaveis R P
Ano do fechamento 0,1 0,83
PPT/R 0 N&o-linear
Capacidade de desenvolvimento(%) 0,90 Nao-linear
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As medidas que refletem a estabilidade do ambiente (capacidade de desenvolvimento
e idade do reservatorio), ndo apresentaram correlagdo significativa com a PT de G.
brasiliensis (capacidade de desenvolvimento: R? = 0,25; P>0,05; idade: R* = 0,31; P>0,05).
A despeito da auséncia de significancia na correlacao, observou-se tendéncia da espécie exibir

PT menor em ambientes mais estaveis (Figura 5).
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Figura 5. Posigdo trofica de G. brasiliensis em relagdo a idade do reservatorio (A) e

capacidade de desenvolvimento (B).

Em todos os reservatdrios a espécie piscivora apresentou os maiores valores de 8N,
sendo que a sua média foi significativamente diferente dos outros grupos troficos nos
reservatorios Irai, Rosana, Mourdo e Svau. Por outro lado, em GPS e Segredo ndo foi
evidenciada diferenga significativa entre as espécies piscivora e onivora (Tabela VI).

Os valores de 8'°N dos onivoros também ndo foram significativamente distintos dos
outros grupos em nenhum reservatorio. Em todos os reservatorios, com exce¢do de GPS,
onivoros e detritivoros ndo mostraram diferencas significativas. Em Rosana as espécies
onivora e herbivora também nao se diferenciaram significativamente (Tabela VI).

A média do 8"°C entre os piscivoros, onivoros, detritivoros, € uma espécie herbivora
no reservatorio Rosana, ndo foi significativamente diferente nos reservatorios Irai, GPS,

Segredo e Rosana, indicando que essas espécies usam fontes de carbono similares nos seus
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respectivos habitats. Entretanto, nos reservatérios de Mourdo e Salto do Vau os grupos
funcionais apresentaram diferencas significativas (teste a posteriori de Tukey) (Tabela VII).
No reservatério Mourdo a espécie piscivora e onivora usam fontes de carbono
similares, enquanto a espécie detritivora apresenta valores de &'°C mais negativos,
assimilando fontes deplecionadas em 8'°C. Por outro lado, em Salto do Vau, as espécies
piscivora e detritivora assimilam o carbono de fontes semelhantes, enquanto a onivora o faz a

partir de uma origem distinta e mais empobrecida em "°C (Tabela VII).

Tabela V1. Média e desvio padrio de 8"°N (em %o) para os grupos funcionais analisados em

cada reservatorio.

Irai GPS Segredo Rosana Mouréo Svau

15,31x0,66 a  15,49+0,98a 14,80+0,45 a 15,92+1,15a 16,67+x2,95a 13,46x0,71 a

Piscivoro

(13,92+1,53 a)
Onivoro 14,14+0,71b 13,37+1,20a 12,79+0,61 ab 13,13+#1,04 b 11,72+1,00 b
Detritivoro  14,21+0,36 b  9,55#4,15b 11,96+£0,46 b 13,63%1,13b  12,11+2,12b 12,09+0,62 b
Herbivoro 12,67+2,12 b

Valores entre parénteses indicam 8" °N de O. longirostris. GPS = Governador Parigot de Souza, Svau = Salto do Vau.
Letras diferentes indicam diferencas significativas (P<0,05, teste a posteriori de Tukey).

Tabela VII. Média e desvio padrio de 8”°C (em %o) para os grupos funcionais por

reservatorio analisados.

Irai GPS Segredo Rosana Mourédo Svau
. -25,20 +0,66 -26,29 +1,86 -24,82 10,21 -24,13 £1,01  -24,67 +0,70 a -24,72 1,04 a
Piscivoro
(-25,51 £1,71)
Onivoro -25,12 0,71 -26,36 2,32 -26,65 0,95 -24,27 £1,23a -28,02 +1,61b

Detritivoro  -26,47 0,36  -30,46 £6,12 -24,55 2,60 -23,90 +4,21  -27,60+3,21b  -25,09 £0,70 a

Herbivoro -23,20 +3,41

Valores entre parénteses indicam &' °N de O. longirostris. GPS = Governador Parigot de Souza, Svau = Salto do Vau.
Letras diferentes indicam diferengas significativas (P<0,05, teste a posteriori de Tukey).
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DiscussAo

Diferencas na posicdo trofica de H. aff. malabaricus e no comprimento da cadeia
alimentar dos ambientes estudados, oferecem a oportunidade de examinar relagcdes entre a
estrutura trofica e as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos reservatorios. Estudos
ecoldgicos abordando o fluxo de energia em teias alimentares possibilitam inferéncias sobre a
posicao trofica dos organismos e o comprimento da cadeia. Post (2002) define a posicao
trofica e/ou o comprimento da cadeia alimentar como sendo o numero de vezes que a energia
ou matéria sdo transferidos na teia alimentar para o organismo, sendo que a energia e/ou
recursos disponiveis sdo fatores importantes que podem limitar o comprimento da cadeia. Este
pressuposto tem sido amplamente discutido em ecologia por diversos autores (Hutchinson,
1959; Briand e Cohen, 1987; Kaunzinger ¢ Morin, 1998; Pimm, 2002; Post, 2002).

Neste sentido, o uso dos isdtopos estaveis de nitrogénio (5'°N) tem se revelado como
um indicador eficiente de posi¢ao trofica (Vander Zanden et al., 1997; Post, 2000). Assim, um
predador de topo devera apresentar maiores valores de 8'°N, principalmente em ambientes
mais produtivos e, conseqilientemente, com maior nimero de niveis troficos. Kaunzinger e
Morin (1998), avaliando cadeias alimentares em micro-escala, verificaram que a
produtividade determina o comprimento da cadeia alimentar e a densidade populacional de
microorganismos.

No entanto, os resultados desse estudo ndo corroboram com a hipotese da
produtividade, uma vez que nenhuma correlagdo foi observada entre a posi¢do trofica da traira
e as variaveis que indicam a produtividade dos reservatorios. Os valores isotopicos deste
estudo sugerem que o comprimento da cadeia foi maior em alguns reservatorios menos
produtivos. Por exemplo, a traira, no reservatério Mouréo, apresentou valores de 8'°N com

9,6%0 acima dos produtores primarios. Por outro lado, o reservatério Irai, ambiente mais
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produtivo, apresentou valores de 8'°N com 7,3%o superior aos produtores primarios. Contudo,
essas diferencas ndo foram significativas, sendo que em Irai a espécie esta entre o 3° e 4° nivel
trofico, ja em Mourdo encontra-se no 4° nivel. Neste altimo reservatorio, a espécie apresenta,
ainda, elevada variabilidade nos valores da posig¢do tréfica. Em ambos os ambientes, H. aff.
malabaricus consome espécies forrageiras, principalmente do género Astyanax, que dominam
nesse ambiente (Fugi et al., 2005). Em reservatérios com graus de produtividade t3o distintos,
como Irai e Svau, a posi¢do trofica da traira também ndo apresentou diferencas significativas
revelando que a produtividade ndo esta restringindo o comprimento da cadeia.

Em Rosana, a traira obteve menor posi¢ao tréfica (2,8) e menor distancia isotopica do
8'"°N dos produtores primarios (5,07%o). Nesse reservatorio, espécies que sdo essencialmente
piscivoras, como Ageneiosus sp. ¢ Plagioscion squamosissimus, durante o periodo de estudo
foram observadas consumindo crustaceos (Fugi et al., 2005). Este fato pode estar acontecendo
com H. aff. malabaricus, que parece estar buscando recursos em niveis troficos inferiores, os
quais, potencialmente, possuem mais energia disponivel, de acordo com a hipdtese do
forrageamento 6timo (Hutchinson, 1959). Desta forma, a cadeia encurta-se, uma vez que
existe maior competi¢do por energia, tornando-se vantajoso alimentar-se proximo a base da
cadeia alimentar, onde hd mais energia disponivel (Pimm e Lawton, 1977; Pimm, 2002).
Salienta-se ainda que em Rosana é encontrado o maior niimero de espécies piscivoras e,
portanto, potenciais competidoras (Fugi et al., 2005).

Da mesma forma, Jepsen e Winemiller (2002) encontraram resultados semelhantes
para H. aff. malabaricus em rios tropicais venezuelanos, sendo que a referida espécie ocupou
posicdo tréfica maior em rios oligotroficos que em ambientes considerados eutréficos. Por
outro lado, estudos apontam diferentes fatores como determinantes para o comprimento da

cadeia alimentar (Briand e Cohen, 1987; Vander Zanden et al., 1999; Post et al., 2000; Post,

2002). Lake et al. (2001), por sua vez, ndo encontraram relacdo entre o comprimento da
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cadeia alimentar e o nitrogénio inorganico dissolvido na agua, em 17 ecossistemas de dguas
continentais americanos. Esses resultados, contrarios aos de Kaunzinger e Morin (1998),
podem ser derivados de uma combinagao de diferencas na complexidade das teias alimentares
analisadas. Em sistemas mais complexos, como reservatorios, as teias alimentares operam de
maneira diferente das cadeias alimentares simples em microcosmos (Pimm, 2002), sendo que
as mais longas sdo quase sempre encontradas em ambientes com disponibilidade de recursos
intermediaria, que aqueles em que estes recursos sao mais abundantes (Post, 2002). Sendo
assim, admite-se que recursos alimentares interferem no comprimento da cadeia alimentar
somente em pequenos sistemas, os quais apresentam uma disponibilidade total de recursos
muito reduzida (1 a 100 g.C.m™>.ano™") (Post et al., 2000). O mesmo autor destaca que o
tamanho do ecossistema (4rea e/ou volume) tem sido considerado como um dos principais
determinantes para o comprimento da cadeia em lagos temperados, explicando 80% na
variagdo da posicdo trofica de peixes predadores. Por outro lado, Briand ¢ Cohen (1987)
verificaram para ecossistemas naturais que a dimensionalidade ambiental influencia o
comprimento da cadeia. Segundo estes autores, as cadeias sdo longas em ambientes com
dimensdo 3D que em 2D, isto é, sdo mais longas em florestas que em campos. Nos ambientes
com menor complexidade espacialmente hd maior probabilidade de encontro entre presa e
predador, conseqiientemente, ocorre o encurtamento das cadeias. Segundo esses mesmos
autores, a diversidade é maior em ecossistemas maiores, assim, a diversidade é determinante
no comprimento da cadeia alimentar. Deste modo, a principal causa da variagdo no
comprimento da cadeia sdo fatores que afetam a diversidade das espécies nas teias alimentares
(Post, 2002).

Contudo, no presente estudo, ndo foi encontrada relagdo entre a posicdo tréfica da
traira e a area dos reservatorios (R2=O,32), demonstrando que o tamanho do ecossistema nao

foi um bom descritor do comprimento da cadeia alimentar para reservatorios. Em Rosana, o
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de maior area dentre os ambientes estudados (220 km?), a espécie ocupou o menor nivel
trofico. Vander Zander et al. (1999) também nao encontraram relagao entre o comprimento da
cadeia e a area de lagos. Porém, esses ultimos autores encontraram que o comprimento da
cadeia foi correlacionado com a riqueza de espécies (R2=0,69).

Integrando a hipdtese da produtividade e tamanho do ecossistema, alguns autores
avaliaram o papel da produtividade do ecossistema e seu tamanho sob a hipotese
produtividade-espago, tomando o produto da area ou volume e sua produtividade. Essa
hipdtese inclui um componente espacial para estimar a disponibilidade total de recursos em
niveis tréficos superiores (Schoener, 1989; Vander Zanden et al., 1999; Post et al., 2000) e
prediz que o comprimento da cadeia alimentar aumenta em fun¢do da produtividade total do
ecossistema. Entretanto, neste estudo nenhuma correlagdo foi encontrada entre a posi¢ao
trofica da traira e o produto da area pela produtividade primaria total (R?=0,06). Da mesma
foram, Vander Zanden et al. (1999) e Post et al. (2000), ambos utilizando a técnica dos
isotopos estaveis, ndo encontraram correlagdo entre comprimento da cadeia e a
disponibilidade de recursos por area.

A ocorréncia de distirbios nos ecossistemas tem sido considerada um importante fator
para explicar a variacdo do comprimento da cadeia alimentar. Assim, longas cadeias, que
seriam menos estaveis (Pimm e Lawton, 1977), ndo serdo dominantes em ecossistemas
naturais, ocasionando um encurtamento da cadeia alimentar, principalmente nos ambientes
sujeitos a distirbios freqiientes ou extremos (Pimm e Kitching, 1987; Pimm, 2002; Post,
2002). A construgdo de reservatorios ¢ um dos impactos mais comuns sobre 0s rios
brasileiros, sendo que os barramentos causam alteragdes abruptas nas comunidades aquaticas,
pois afetam os regimes naturais de seca e cheia, e promovem modificagdo nas interagdes

bidticas do ecossistema (Agostinho et al., 2004; Benedito-Cecilio et al., 1997).
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A correlacdo, definida pela funcdo quadratica PTh. malabaricus = (0,234* capacidade de
desenvolvimento)+(-0,003* capacidade de desenvolvimento®), mostrou que cadeias mais
longas estdo associadas a valores intermedidrios de capacidade de desenvolvimento. Desta
forma, maiores valores de capacidade de desenvolvimento indicam ambientes mais maduros e
mais estaveis (Ulanowicz, 1986; Christensen, 1994). Os reservatérios GPS, Svau e Rosana
tiveram os maiores valores de capacidade de desenvolvimento, porém ndo mostraram maior
comprimento de cadeia.

Briand e Cohen (1987) nao encontraram diferencgas significativas no comprimento da
cadeia entre ambientes constantes ¢ aqueles sujeitos a algum tipo de distarbio. Power et al.
(1996) através de observagdes empiricas, sugerem que cadeias alimentares podem se alongar
em um nivel de distirbio intermediario. Entretanto, distirbios drasticos ou freqiientes mantém
a cadeia alimentar curta, eliminando as espécies que sdo menos resistentes ao distirbio, as
quais quase sempre sdo aquelas que se encontram proximas a base da teia alimentar.

Os resultados do presente estudo corroboram com Power et al. (1996), uma vez que os
reservatorios Mourdo e Segredo possuem valores intermediarios de capacidade de
desenvolvimento, revelando-se ambientes com maturidade e estabilidade intermediarias,
possuindo, portanto, os maiores comprimentos de cadeia alimentar.

A capacidade de desenvolvimento ¢ uma medida de estabilidade e permite analisar o
ecossistema como um todo (Rocha, 1998; Angelini, 2002), ¢ neste estudo foi o fator que
melhor se relacionou com o comprimento da cadeia alimentar (R = 0,90). Todavia, ndo se
pode afirmar quais sdo os impactos ou disturbios que afetam os reservatérios aqui estudados,
pois, possivelmente, seja uma soma de todos, agindo em cada ambiente.

Em relagdo ao componente bidtico, a abordagem mais aceita nestes estudos ¢ a da teia
alimentar, que mostra as espécies conectadas por fluxos de alimento (energia), permitindo a

identificagdo de importantes processos na organizacdo dos ecossistemas (Warren, 1994).
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Dentre os principais impactos nesses ambientes, estdo a eutrofizacdo e a introducao de
espécies exoticas (Agostinho e Gomes, 1997). Todos ambientes estudados sofrem algum tipo
de distarbio relacionado a eutrofizagdo (Irai), ocupagdo do seu entorno por atividades
agropecuarias (Mourao e Rosana) ou introducao de espécies exoticas (Julio Jr. et al., 2005).

Contudo, fatores como a produtividade pdde ter restringido o comprimento da cadeia
tanto em Irai, uma vez que para este reservatério foi constatado as maiores concentracoes de
fosforo, nitrogénio, além da maior produtividade primdria total, como em Rosana, que é um
ambiente com baixa produtividade. Neste ultimo reservatorio, como discutido anteriormente,
espécies piscivoras podem alternar sua dieta com itens mais proximos a base da cadeia
alimentar (Fugi et al., 2005). Mesmo H. aff. malabaricus, que raramente alimenta-se de outros
itens que ndo sejam peixes, pode encurtar a cadeia alimentar, quando a espécie ingere presas
que alimentaram-se diretamente de produtores. Este fato pode ndo ter ocorrido nos
reservatorios da bacia do rio Iguagu, como Segredo e Mourdo, onde H. aff. malabaricus tem
como principais presas espécies do género Astyanax (Fugi et al., 2005), as quais apresentam
espectro alimentar amplo, variando de consumidores primarios a carnivoros, dependendo da
espécie (Hahn et al., 1997; Fugi et al, 2003). Assim, parece ndo existir simples determinantes
para o comprimento da cadeia alimentar, ja que muitos podem estar inter-relacionados.

Existe muita dificuldade em se comparar a estrutura trofica das comunidades de
diferentes reservatdrios, uma vez que sua estruturagdo, durante o processo de colonizacao,
depende, além da populacdo do rio que lhe deu origem, das caracteristicas de cada
reservatorio, como local da bacia, morfologia e tempo de residéncia da agua, procedimentos
operacionais, entre outros (Agostinho et al., 1999).

Os onivoros podem ter papel estabilizante ou desestabilizante no ecossistema,
dependendo de onde estdo na cadeia alimentar (Pimm, 2002). Caso estejam em niveis troficos

superiores, podem influenciar o efeito top-down nos ambientes aquaticos. Além disso, a
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especializacao trofica ¢ mais comum em teias alimentares constantes, comparadas aquelas
sujeitas a freqiientes ou intensas flutuagdes ou distarbios. Entdo, supde-se que a onivoria €
menos comum em ambientes estaveis (Jepsen e Winemiller, 2002). A onivoria e a detritivoria
sdo estratégias de forrageamento comuns em peixes de ambientes tropicais, sendo que a
onivoria €, provavelmente, uma resposta adaptativa as fortes flutuagdes sazonais nos niveis da
agua. Os peixes em ambientes mais estaveis tendem a se especializar, uma vez que a
disponibilidade de recursos nesses sistemas ¢ menor. Por outro lado, em ambientes recém-
formados, onde a disponibilidade de recursos ¢ maior, a onivoria torna-se mais evidente
(Lowe-McConnell, 1999; Winemiller, 1990).

Entretanto, os reservatorios, nas mudangas que impdem a paisagem, regulam as
flutuagdes no nivel da agua dos rios os quais represam. Neste sentido, G. brasiliensis mostra
tendéncia de ter sua posi¢do tréfica menor em reservatorios mais estaveis. E esperado que
reservatorios mais recentes, ou com menor valor da capacidade de desenvolvimento,
correspondam a ambientes com maior disponibilidade de recursos alimentares. Nesses
ambientes, os onivoros podem alimentar-se de uma variedade maior de itens ou ocupar nichos
até entdo desocupados ou pouco explorados. Este fato é verificado para o reservatorio de
Salto do Vau, que é o mais antigo, com a comunidade melhor estabelecida, e onde a posi¢do
trofica de G. brasiliensis foi a menor, enquanto que o reservatorio Segredo, que é um dos
mais recentes, a espécie teve a maior posicao trofica, representada por mais que uma unidade
de PT acima do seu co-especifico em Salto do Vau. Por outro lado, o0 mesmo fato ndo ¢
verificado para o reservatdrio Irai, que apesar de ser um reservatorio recém-formado, com
baixa porcentagem da capacidade de desenvolvimento, além de eutrofizado, a referida espécie
teve sua posicao tréfica com valores intermediarios.

Sabe-se que ambientes mais produtivos suportam maior biomassa de invertebrados,

com os consumidores tendo um amplo espectro alimentar, refletindo maior variabilidade
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i1sotopica, sendo os grupos funcionais isotopicamente distintos (Jepsen ¢ Winemiller, 2002).
Este fato ndo ocorreu nos ambientes estudados, uma vez que, independentemente da
produtividade, os grupos funcionais apresentaram sobreposicdo nos valores de 8'°N. Apesar
dos piscivoros apresentarem os maiores valores de 8'"°N, como esperado, onivoros e
detritivoros, em Irai, Segredo, Mourdo e Svau, tiveram sobreposi¢do nestes valores
isotopicos. Além disso, apenas no reservatério Svau piscivoros e onivoros assimilam §'"°C de
fontes distintas.

E possivel que no reservatério Segredo, a G. brasiliensis esteja assimilando o
nitrogénio proveniente de niveis troficos superiores, como invertebrados ou escamas de
peixes, que possuem grande valor protéico, refletindo no &N dos musculos e
conseqiientemente na sua posicao trofica.

A posi¢do trofica dos comedores de detrito ¢ algo dificil de determinar através de
métodos convencionais. Para detritivoros, que consomem particulas finas ou grossas, ndo esta
claro se esses recursos sao os mesmos ou t€m diferentes origens. Deste modo, estimativas da
posicdo trofica, baseadas nas analises de conteudo estomacal, fornecem uma representagao
estatica das relacdes troficas de um ecossistema. Tanto a detritivoria quanto a onivoria
correspondem a habitos alimentares dificeis de definir por métodos convencionais, quase
sempre resultando em uma inadequada representagdo da sua importancia nas teias alimentares
(Vander Zanden et al., 1997; Jepsen ¢ Winemiller, 2002).

Assim, no presente estudo, através da interpretacio dos valores de 8"°N, os peixes
detritivoros tiveram ampla variagcdo na sua posi¢do trofica, sendo que a mesma espécie (H.
commersoni) teve sua posigdo trofica proxima a base, em GPS, e no 3° nivel trofico, em
Segredo. Além disso, esses valores isotopicos foram similares aos dos onivoros na maioria
dos reservatdrios e, possivelmente, parecem assimilar fontes de carbono distintas dos

onivoros apenas em Mourdo.
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CoNCLUSAO

Em sintese, dentre as hipodteses testadas, a estabilidade do ecossistema foi a que
melhor explicou a variabilidade no comprimento da cadeia e as relagdes de onivoria e
detritivoria, sendo que a produtividade e tamanho do reservatorio parece nao afetar essa
caracteristica nos reservatorios.

Destaca-se ainda que os peixes tropicais respondem a variabilidade ambiental com
mudangas comportamentais e fisioldgicas, que induzem a variagdes no seu valor isotopico.
Devido a alta diversidade de espécies, plasticidade alimentar e oportunismo no
forrageamento, que sdo caracteristicas marcantes em cadeias alimentares aquaticas tropicais,
detalhar relagdes alimentares na comunidade ¢ sem duvida um desafio, sendo que o objetivo
de se buscar explicagdes tnicas deve ser revisto. E imprescindivel levar em consideragio
como, onde e quando podem as diferentes restrigdes bioticas ou abidticas, operar na

determinagdo do comprimento da cadeia alimentar.
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