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Fontes de energia e estrutura tréfica de peixes em riachos Neotropicais

RESUMO

Investigou-se as fontes de energia que sustentam a cadeia tréfica da ictiofauna de riachos
Neotropicais, e para isso, testaram-se as hipdteses de que i) a entrada de energia na cadeia
alimentar para peixes de riachos é principalmente de origem aldctone e que ii) a posicdo
trofica determinada atraves da dieta (ingestdo) e do is6topo de nitrogénio (assimilacdo) € a
mesma para cada espécie de peixe analisada. Os peixes foram coletados trimestralmente entre
junho/2008 e junho/2009, através de pesca elétrica. Os estdmagos e por¢des do musculo de
cada individuo foram retirados, para analises da dieta e isotopicas de carbono e nitrogénio,
respectivamente. Os conteudos estomacais foram avaliados pela freqiiéncia volumeétrica e para
a maioria das espécies, independente do riacho, os recursos autoctones foram os mais
consumidos e representados principalmente por insetos aquéaticos. Constatou-se assimilagdo
semelhante no tecido dos peixes tanto para os recursos aléctones quanto para os autoctones.
No entanto, para quatro espécies em pelo menos um dos periodos hidrolégicos (seco e/ou
chuvoso), as algas (fitoplancton e/ou perifiton) foram as fontes mais assimiladas. As posicoes
troficas para os dois métodos utilizados resultaram no terceiro nivel trofico para a maioria das
espécies de peixes, com exce¢do de A. altiparanae e P. harpagos (riacho Jurema). Assim, a
primeira hipotese foi rejeitada, independente dos riachos, 0s peixes basearam suas dietas em
recursos autoctones, indicado igualmente pela maior assimilacdo de algas no tecido muscular
de alguns consumidores. A segunda hipotese foi também, rejeitada, uma vez que, embora 0s
dois métodos utilizados na determinagdo da posicao trofica dos peixes tenham resultado no
terceiro nivel trofico, eles apresentaram diferencas estatisticamente significativas. Ressalta-se
gue, muito embora a vegetacdo riparia ndo tenha contribuido com proporcdes relevantes de
carbono, quando comparada as outras fontes de produtores primarios, é possivel inferir que
este recurso tenha sido indiretamente assimilado pelos peixes através da macrobentofauna dos
quais eles se alimentaram nos riachos investigados neste estudo.

Palavras-chave: Is6topos estaveis. Alimentacdo. Ictiofauna. Nivel tréfico.



Energy sources and trophic structure of fish in Neotropical streams

ABSTRACT

In order to investigate the energy sources that sustain the ichthyofauna food chain of
Neotropical streams, the following hypotheses were tested: i) the energy input into the food
chain for stream fishes is mainly of allochthonous origin and ii) trophic position determined
by dietary (intake) and stable isotope of nitrogen (assimilation) is the same for each fish
species analyzed. Fish were collected quarterly between June/2008 and June/2009 through
electrofishing. The stomach and portions of muscle for each individual were removed for
analysis of diet and isotopic carbon and nitrogen, respectively. The stomach contents were
evaluated by frequency and volume for most species, and independent of the stream, the
autochthonous resources were the most consumed and were represented mainly by aquatic
insects. It was found similar assimilation in fish tissue for allochthonous and autochthonous
resources. However, for four species in at least one of the sampling periods (dry and/or rain),
algae (phytoplankton and/or periphyton) had a major contribution as sources. The trophic
positions for both methods resulted in the third trophic level for most species, except
A. altiparanae and P.harpagos (Jurema stream). Thus the first hypothesis was rejected,
regardless of the streams, the fishes had their diets based on autochthonous resources, also
indicated by the greater assimilation of algae in the muscle tissue of some consumers. The
second hypothesis was also rejected, since, although the two methods used in determining the
trophic position of fish were in third trophic level, they showed statistically significant
differences. It is noteworthy that, although the riparian vegetation did not contribute with
significant proportions of carbon, compared to other sources of primary producers, it could
have been assimilated by the fish indirectly through macrobentofauna which they were
feeding.

Keywords: Stable isotopes. Feeding. Ichthyofauna. Trophic level.
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1 INTRODUCAO

A regido Neotropical conttm uma das maiores concentracbes de
biodiversidade, especialmente no que se refere as espécies de aguas interiores
(Wantzen et al., 2006). No entanto, a destruicdo das areas haturais em que a
maioria dos riachos Neotropicais estd inserida resulta em impactos sobre as
comunidades aquaticas, em especial a de peixes (Esteves & Lobdén-Cervia, 2001),

culminando no decréscimo da biodiversidade.

Segundo o Conceito de Continuidade Fluvial (CCF), proposto por Vannote et
al. (1980), riachos de pequeno porte (entre primeira e terceira ordem) tém como
principal fonte de energia os recursos aléctones na contribuicdo para a biomassa de
consumidores. Entretanto, estudos realizados em riachos tropicais de terceira ordem
por Mantel et al. (2004) e de segunda a quarta ordens por Lau et al. (2009),
revelaram maior contribuicdo proveniente de energia autéctone.

As teias alimentares de rios e riachos sao, tipicamente, providas por uma
complexa mistura de recursos aléctones e autéctones, e esclarecer sua contribuicéo
para niveis tréficos superiores é um desafio consideravel (Allan & Castillo, 2007).
Assim, estudos sobre alimentacdo de peixes, téticas alimentares e organizacdo
trofica sdo fundamentais, pois fornecem informacfes a respeito da composicao,
estrutura populacional, funcionamento e dinamica das comunidades (Hahn et al.,
1997; Barreto & Aranha, 2006).

A andlise de conteudo estomacal fornece informagdes correspondentes a
dieta das espécies, mas ndo relata o padrdo de transferéncia de biomassa em
longo-prazo, fornecendo somente uma medida da dieta instantanea para aquele
organismo (Vander Zanden et al., 1997). Em contrapartida, a analise de isétopos
estaveis de carbono baseia-se na proporcéo de **C: *2C, sendo esta conservada em
diferentes consumidores e para diferentes recursos (Moulton, 2006), fornecendo,
assim, uma idéia de quais fontes de alimento foram assimiladas (Benedito-Cecilio et
al., 2000), enquanto os isétopos estaveis de nitrogénio indicam em que posi¢ao da
cadeia trofica o organismo encontra-se (Adams & Sterner, 2000).

Dessa forma, a andlise de conteudo estomacal e de isGtopos estaveis sao
comumente usados em estudos que visam elucidar a composicdo e o funcionamento
das teias alimentares, mas poucos sdo aqueles que analisam esses dados em

conjunto (Rybczynski et al., 2008). Os mesmos autores ressaltam ainda, que a
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utilizacdo dessas duas técnicas conjuntamente permite ndo apenas uma melhor
caracterizacdo dos habitos alimentares, como também a identificagdo da posicédo
trofica ocupada por uma determinada espécie.

Assim, este trabalho se propde a avaliar a dieta e a posicao tréfica dos
peixes, procurando determinar as fontes de energia que sustentam a ictiofauna de
trés riachos de primeira ordem, inseridos na bacia do rio Parand, Brasil. Para tanto,
testou-se as hipoteses de que i) a entrada de energia na cadeia alimentar para
peixes de riachos € principalmente de origem al6ctone e ii) a posicdo trofica
determinada através da dieta (ingestdo) e do is6topo de nitrogénio (assimilagédo) é a
mesma para cada espécie de peixe analisada.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado em trés riachos de primeira ordem inseridos
em duas Unidades de Conservacdo, a Estacdo Ecoldgica do Cauia (EEC) e o
Parque Estadual de Amapora (PEA), regido Noroeste do Parana, Brasil.

A EEC possui area de 1.426,30 ha e esta situada no municipio de Diamante
do Norte — PR (Cionek et al., 2011). O riacho Concei¢cdo mede cerca de 450 m de
extensdo e os 100 m finais apresentam uma formac¢do de banhado antes de
desaguar no rio Paranapanema. O riacho Scherer possui cerca de 1.600 m de
comprimento, nasce dentro da Estacdo e desdgua em uma lagoa de despejo de
esgoto proveniente do Colégio Agricola da Universidade Estadual de Maringa
(Diamante do Norte — PR) antes de alcancar o rio Paranapanema. (Fig. 1). O PEA
possui uma area de 204 ha e esta localizada no municipio de Amaporé (Cionek et
al., 2011). O riacho Jurema nasce dentro do Parque (Fig. 1), possui cerca de 1.000
m e desagua no ribeirdo Lica antes de alcancar o rio Ivai (IAP, 1996).

Os riachos Conceicdo e Scherer (EEC) sdo afluentes da sub-bacia do
Paranapanema e o riacho Jurema (PEA) da sub-bacia do Ivai. Estes corpos
aguaticos pertencem a bacia do alto rio Parana, o quarto maior rio do mundo em
area de drenagem (2,8 x 10° km?) (Hoeinghaus et al., 2008) e que esta seriamente
modificado em raz&o dos represamentos (Pelicice & Agostinho, 2008).

Os trés riachos do presente estudo, pela insercdo em unidades de

conservagao, apresentam uma vegetacdo riparia densa e bem conservada. A
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largura dos trés riachos € bem similar, em torno de 1,2 m, com excec¢éo do riacho
Jurema que nos trechos 2 e 3 apresenta uma largura variando de 5 a 6 m. Embora
esses corpos aquaticos sejam de pequeno porte e sombreados, era possivel

visualizar a entrada de focos de luz em toda sua extensao.

Figura 1. Localizagédo da Estacao Ecoldgica do Cauia: riachos Conceicao e
Scherer, sub-bacia do rio Paranapanema e Parque Estadual de Amapora:
riacho Jurema, sub-bacia do rio Ivai, estado do Parana, Brasil. Pontos em
vermelho indicam os trechos de coleta 1, 2 e 3 de cada riacho.

25 §

Ribeirao Lica

26°F

Sao Paulo

Reservatério de Rosana

Estagdo
Ecolégica
de Caiua Parana

2.2 Amostragem

As coletas foram realizadas trimestralmente nos riachos Conceicao, Scherer e
Jurema de junho/08 a junho/09. Os peixes foram amostrados através de pesca

elétrica, em trés trechos de 40 m de comprimento (1, 2 e 3), com trés esforgos
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consecutivos. As extremidades das &reas de amostragem foram bloqueadas com
redes para evitar a entrada ou saida dos peixes.

Em campo, os exemplares coletados foram anestesiados em solucao de
benzocaina 10% e fixados em formol 10%. O material foi transportado ao laboratério
de Ecologia Energética do Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e

Aquicultura da Universidade Estadual de Maringa.

Cada exemplar foi identificado de acordo com Graca & Pavanelli (2007), e
subseqlente realizada a tomada de dados biométricos, como o comprimento total
(Ct), comprimento-padréo (Cp) e peso total (Pt). Os estdbmagos foram retirados e
fixados em formol 4%. Exemplares testemunho foram depositados na Colecédo de
Peixes do Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura da

Universidade Estadual de Maringa.

Para a analise de isGtopos estaveis de carbono e nitrogénio, foram utilizados
exemplares amostrados em dez/08, representando a estacdo chuvosa, e em jun/09,
a estacao de seca. Foram coletados sempre que possivel, 10 exemplares de peixes
por espécie em cada um dos trés riachos, sendo estes acondicionados em gelo para
posterior retirada de uma por¢cao do musculo de cada exemplar, em laboratorio.

Considerando que as plantas vasculares apresentam distintas vias
fotossintéticas (Cs, C, e CAM), coletou-se, sempre que possivel, folhas provenientes
da vegetacéo riparia, das macrdfitas aquaticas e das gramineas. Para as folhas da
vegetacao riparia coletou-se aquelas gque efetivamente caiam no corpo aquatico e
esse procedimento foi realizado com auxilio de um quadrado de PVC com éarea de
50 cm? Esse quadrado foi jogado quatro vezes de forma aleatéria nos trechos de
cada riacho e as folhas que estavam dentro desse quadrado eram coletadas. As
folnas das macrdfitas aquaticas e das gramineas foram coletadas com auxilio de
tesoura, em tréplicas, por espécie e por trecho. O material testemunho foi
depositado no Herbario da Universidade Estadual de Maringa (HUEM).

O perifiton foi coletado utilizando-se como substrato a vegetacdo submersa
presente em cada trecho. Ndo foi possivel encontrar uma espécie de macrdfita
aguatica que ocorresse em todos os trechos para utilizagcdo de apenas um tipo de
substrato. Posteriormente, em laboratério, foram raspados com auxilio de bisturi e
pincel para a retirada de algas perifiticas em uma placa de Petri. O fitoplancton foi

coletado utilizando-se rede de plancton com malha de 15 um e o material foi
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acondicionado em potes de polietileno de 500 ml. Foram coletadas quatro amostras
de perifiton e fitoplancton por trecho de cada riacho e, em laborat6rio, foram,
separadamente, filtradas em uma bomba a vacuo e o conteudo filtrado
acondicionado em filtros de fibra de vidro (GF/C 47 mm Whatman). Estes filtros
foram anteriormente submetidos a secagem em estufa por um periodo de 4 horas a
470° para que qualguer matéria organica fosse eliminada.

Numa etapa sequente, os musculos dos peixes, os filtros (com contetdo
filtrado) e as amostras de vegetacao riparia, macroéfitas aquaticas e gramineas foram
submetidas a secagem em estufa por cerca de 72 h a 60° C. Cada amostra de
planta seca e de musculo dos peixes foram, separadamente, macerados em moinho
de esferas e em cadinho de porcelana, até a obtencdo de um po fino.

Para a determinacdo da razdo isotopica em espectrometro de massa foram
enviadas ao UC Davis Facility Stable Isotope — Davis, USA, amostras de filtros (de
perifiton e fitoplancton) e amostras de aproximadamente 3 mg de plantas vasculares
(de vegetacao riparia, macrofitas aquaticas e de gramineas) e de amostras de
musculo dos peixes (de cada espécie). Os valores das razfes isotopicas foram
expressos com a notacdo delta (8) e em partes por mil (%), relativos ao padrao
internacional PeeDee Belemnite (PDB) para o 5'C e nitrogénio do ar atmosférico

para 5 °N.

2.3 Andlise dos dados

Os conteudos estomacais foram analisados em microscopio estereoscopico e
os itens identificados até o menor nivel taxonémico possivel. Nestas analises
utilizou-se o método de frequiéncia volumétrica (Vi = % de cada item em relacdo ao
volume total do conteido de cada estdbmago) (Hyslop, 1980). O volume foi obtido
através de placa milimetrada, em mm?® e posteriormente convertido em ml (Hellawel
& Abel, 1971).

Os itens encontrados na dieta foram separados em trés grandes grupos, com
relacdo a sua origem: recursos aléctones (insetos terrestres, outros invertebrados
terrestres, material vegetal), autdctones (insetos aquaticos, outros invertebrados
aguaticos, algas e material vegetal) e indeterminados (detrito/sedimento). Com o
intuito de verificar possiveis diferencas da contribuicdo entre os recursos aléctones e

autoctones, registrados através da dieta para cada riacho, realizou-se uma analise
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de variancia nao-paramétrica de Kruskal-Wallis, pois o0s pressupostos de
normalidade e homocedasticidade nao foram alcancados para realizagéo dos testes
paramétricos. A mesma analise foi realizada também, para verificar possiveis
diferencas no uso destes recursos pela ictiofauna entre os dois periodos de
amostragem, seco (jun/08, set/08 e jun/09) e chuvoso (dez/08 e mar/09) para cada
riacho e, novamente a mesma analise, para verificar se 0 uso dos recursos se
alterava entre os trés riachos. O nivel de significancia assumido em todos os testes
foi de p<0,05.

Para a estimativa das fontes isotépicas foi utilizado o pacote SIAR (Stable
Isotopes Analysis in R) no programa computacional R. 2.11.1%. Este pacote utiliza
dados isotopicos do consumidor, num modelo com inferéncia Bayesiana, baseando-
se na fungéo de verossimilhanca Gaussiana e na distribuicdo Dirichlet como priori
(Parnell et al., 2010). O pressuposto de normalidade foi previamente testado para as
fontes priméarias. Os valores de fracionamento utilizados foram baseados em Post
(2002).

A estimativa da posicdo tréfica, tanto para a dieta (PTgieta) quanto para o 3*°N

(PTs15n), foi determinada através daquela proposta por Vander-Zanden et al. (1997):

PT, s = Z(Vi *Ti)+1

onde:
Vi, a contribuicdo do igsimo item da presa (Vi = Vol item/Vol total);
Ti, a posicao tréfica do igsimo item alimentar (Vander-Zanden et al., 1997).

A constante 1 representa um nivel acima dos produtores.

PT.s N =(515 N peixe_515 N fonte)/314+ 1

onde:

8" N peixe 0 valor médio do 8 >N de cada peixe;

5N 1onte € 0 valor médio do 5> N das fontes autéctones e aléctones;

3,4 %o o fracionamento por nivel tréfico (Vander-Zanden et al., 1997; Franssen &
Gido, 2006; Pilger et al., 2010).

A constante 1 representa um nivel acima dos produtores.
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Para verificar possiveis diferencas estatisticas entre os dois métodos

utilizados na determinacéo da posicéao tréfica dos peixes, foi aplicado um teste t para

amostras independentes. As analises estatisticas descritas foram realizadas no

programa computacional Statistica 7.0°.

3 RESULTADOS

Foram capturadas 10 espécies para o0s trés riachos, representadas na Tabela

I. Foram analisados os conteudos estomacais daquelas espécies que apresentaram

um n capturado maior que 2, e para aquelas que foram abundantes, analisou-se um

n proximo a 30 conteldos estomacais para cada coleta.

Tabela I. Lista das espécies coletadas nos riachos Conceigdo, Scherer e Jurema, seus descritores e
0 n capturado para cada espécie.

L ) Riacho
Ordem/Espécie Descritor —
Conceicdo  Scherer Jurema

Characiformes
Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000 161
Astyanax aff. paranae Eigenmann, 1914 354
Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909 24
Siluriformes
Trichomycterus sp. 151
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 6
Cyprinodontiformes
Phalloceros harpagos Lucinda, 2008 1122 305
Rivulus apiamici Costa, 1989 209
Gymnotiformes
Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1839) 3 164 3
Perciformes
Crenicichla britskii Kullander, 1982 10
Synbranchiformes
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 3
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Foram analisados 863 conteldos estomacais, dos quais, 275 dos peixes do
riacho Conceicdo (P. harpagos e R. apiamici), 245 do Scherer (A. altiparanae, C.
zebra, C. britskii, G. inaequilabiatus) e 343 do Jurema (A. aff. paranae, P. harpagos
e Trichomycterus sp.). Independente do riacho, os recursos autdctones foram os
mais explorados pela ictiofauna, seguidos pelos al6ctones e os de origem
indeterminada (Fig. 2). A analise de variancia ndo-paramétrica Kruskal-Wallis
mostrou diferencas significativas na contribuicdo destes recursos dentro de cada
riacho: Conceicao (H= 5,33; p= 0,02), Scherer (H=5,34; p= 0,02) e Jurema (H=5,02;
p= 0,02). Porém, diferencas sazonais (seco e chuvoso) dentro dos riachos e
diferencas entre os riachos nao foram encontradas (p>0,05).

Figura 2. Frequiéncia volumétrica (%V) dos recursos aldctones, autéctones
e indeterminados explorados pela ictiofauna, nos periodos de seco e
chuvoso, em trés riachos do estado do Paran4, Brasil. Co = Concei¢éo; Sc
= Scherer e Ju = Jurema.
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Os contetudos estomacais evidenciaram predominio de insetos aquaticos,
independente do periodo considerado, tanto para P. harpagos (seco= 63,12%;
chuvoso= 70,67%) quanto para R. apiamici (seco= 76,32%; chuvoso= 58,32), sendo
gue para a primeira espécie detrito/sedimento foi, também, importante (seco=
32,34%; chuvoso= 21,04%). Dentre 0s insetos aquaticos, as larvas de Chironomidae

e Trichoptera foram as mais representativas (Tabela II).
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Tabela Il. Freqiiéncia volumétrica (%V) da composicao da dieta dos peixes, nos
periodos de seco e chuvoso do riacho Conceicdo, sub-bacia do rio
Paranapanema, estado do Parana, Brasil Inv.=  invertebrados;
Det/Sed=Detrito/Sedimento.

Espécies P. harpagos R. apiamici
Recursos/periodos Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Chironomidae 35,73 42,82 18,34 18,02
Trichoptera 13,00 5,00 35,72 25,76
Ephemeroptera 1,71 3,49
Coleoptera 2,57
Hemiptera adulto 7,29 1,41
Ceratopogonidae 0,70 0,21 0,38
Plecoptera 3,43
Empididae 0,80
Simulidae 1,35
Outros Diptera 6,06 12,96 1,11 0,56
Restos de insetos 5,46 9,67 5,68 9,05
Insetos aquéticos 63,12 70,67 76,27 58,32
Hymenoptera 0,32 2,79 3,87
Coleoptera 0,47 2,83
Diptera 2,25
Insetos terrestres 0,32 5,51 6,70
Tecameba 2,18 5,53 0,17
Nematoda 0,45 0,11
Inv. Aquéaticos 2,63 5,53 0,28
Araneae 1,29 1,06 2,14 14,34
Inv. Terrestres 1,29 1,06 2,14 14,34
Aléctone 0,29 1,70 5,79 1,60
Detrito 0,04 13,68
Material vegetal 0,29 1,70 5,83 15,28
Det/sed 32,34 21,04 10,00 5,34
N. estbmagos 101 63 78 33

No riacho Scherer o recurso mais consumido pelos peixes, foi, também,
insetos aquaticos, com excecado de A. altiparanae, cuja dieta foi baseada em vegetal
aléctone no periodo seco (54,73%) e um misto de insetos aquaticos (22,73%) e
terrestres (29,57%) no periodo chuvoso, estes Ultimos representados principalmente
por Hymenoptera. Para C. zebra e C. britskii, insetos aquaticos compuseram de 60%
a mais de 90% da dieta, dependendo do periodo considerado, e foram
representados principalmente por larvas de Chironomidae, Trichoptera e
Ephemeroptera. Ja para G. inaequilabiatus este recurso representou cerca de 50%
da dieta, a qual foi complementada por insetos terrestres, material vegetal e detritos
(Tabela 111).
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Tabela lll. Freqiiéncia volumétrica (%V) da composicédo da dieta da ictiofauna, nos periodos de seco
e chuvoso, do riacho Scherer, sub-bacia do rio Paranapanema, estado do Parand, Brasil. Inv. =
invertebrados; Det/Sed = Detrito/Sedimento; Chuv.= chuvoso.

Espécies A. altiparanae C. zebra C. britskii G. inaequilabiatus
Recursos/periodos Seco Chuv. Seco Chuv. Seco Chuv. Seco Chuv.
Chironomidae 0,61 0,48 12,65 36,15 3,50 22,22 13,50 5,81
Trichoptera 0,81 3,16 37,52 2,27 15,76 40,74 10,88 15,40
Ephemeroptera 0,42 1,71 21,98 31,52 7,40 2,85 2,53
Coleoptera 0,88 0,15 1,65 5,38 4,26
Lepidoptera 0,61 8,48 0,62 1,33
Hemiptera adulto 0,56 2,78 4,13 0,27
Ceratopogonidae 0,08 0,83 0,22 0,97
Odonata 0,35 16,53 6,92 13,31
Plecoptera 6,46 1,46
Chaoboridae 1,41
Simulidae 1,74
Outros Diptera 0,42 0,09 4,94 0,21 5,25 22,22 2,79 0,47
Restos 1,86 14,35 0,70 0,21 14,01 1,81 5,15
Insetos aquaticos 6,60 22,73 87,70 61,99 70,05 92,59 53,48 50,72
Hymenoptera 1,98 22,44 0,41
Coleoptera 2,59 0,04 2,50 2,19
Trichoptera 5,69 0,38 4,24
Diptera 2,31 0,53 0,46
Hemiptera 1,55 13,96 8,09
Orthoptera 11,25
Lepidoptera 1,83
Homoptera 0,76 0,46
Restos 0,10 5,41 5,05
Insetos terrestres 27,31 29,57 4,24 17,38 15,75
Tecameba 0,035 0,19 0,07 11,78 3,70 0,18 0,20
Acarina 0,49 0,21 0,04 0,02
Outros 0,0002 0,007 0,006 0,23
Inv. Aquéticos 0,037 0,27 0,56 11,99 3,70 0,22 0,45
Araneae 0,17 6,55 1,13 5,00
Inv. Terrestres 0,17 6,55 1,13 5,00
Peixe 0,43 8,92
Outros itens 0,43 8,92
Zygnemaphyceae 0,08 10,27 1,03 3,70 0,08
Outras 0,29
Algas 0,08 10,56 1,03 3,70 0,08
Aléctone 54,73 7,96 2,82 4,34 8,18 6,66
Autéctone 0,73 0,58
Semente 3,43 3,01 0,15
Detrito 1,78 3,12 4,55 0,08 11,98
Material vegetal 60,68 14,10 2,82 4,34 4,55 9,00 18,64
Det/sed 4,65 16,20 4,66 20,66 25,39 9,86 9,33
N. estbmagos 72 34 11 7 3 2 74 43

No riacho Jurema, insetos aquaticos foi o recurso mais representativo para
Trichomycterus sp., compondo mais de 85% da dieta, independente do periodo,
sendo Ephemeroptera o grupo mais explorado. Insetos aquaticos estiveram também,
entre 0S recursos mais importantes para A. aff. paranae no periodo seco e para P.
harpagos no periodo chuvoso, compondo cerca de 50% de suas dietas. Entretanto,
no periodo chuvoso, A. aff. paranae concentrou sua dieta em insetos terrestres
(cerca de 50%), os quais foram representados quase exclusivamente por

Hymenoptera (cerca de 40%). Embora os insetos aquaticos tenham representado
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aproximadamente 40% da dieta de P. harpagos no periodo seco, detrito/sedimento

foi mais explorado, compondo cerca de 50% (Tabela 1V).

Tabela IV. Frequéncia volumétrica (%V) da composicdo da dieta da ictiofauna, nos
periodos de seco e chuvoso, do riacho Jurema, sub-bacia do rio Ivai, estado do Parana,
Brasil. Inv.= invertebrados; Det/Sed=Detrito/Sedimento; Chuv.= chuvoso.

Espécies Trichomycterus sp. A. aff. paranae P. harpagos
Recursos/periodos Seco Chuv. Seco Chuv. Seco Chuv.
Chironomidae 6,39 14,41 0,87 1,80 10,07 13,71
Trichoptera 10,03 16,15 8,31 4,94 10,06
Ephemeroptera 55,92 43,61 0,40 0,55 7,19 2,39
Coleoptera 0,18 2,30 0,39
Lepidoptera 1,08 0,55 16,11 6,42 0,80
Ceratopogonidae 0,44 0,57 0,06 0,05 0,67
Odonata 0,09 1,10 2,13 2,62
Plecoptera 0,55 0,05
Culicidae 3,20
Simulidae 1,83 0,18 0,06 0,29 1,76 6,71
Outros Diptera 4,05 1,19 6,59 1,88 6,71 12,94
Neuroptera 0,22 1,60
Restos 14,99 8,05 11,59 1,60 8,31 9,30
Insetos aquaticos 95,00 85,83 49,23 20,63 39,65 55,80
Hymenoptera 0,09 3,34 40,03 9,60
Coleoptera 0,66 1,04
Trichoptera 0,63 1,09
Diptera 1,54 3,83
Hemiptera 2,63 3,16 2,87
Orthoptera 1,56
Lepidoptera 0,99 1,94
Isoptera 4,57
Homoptera 0,82
Restos 0,35 0,60 0,10
Insetos terrestres 0,63 0,44 11,68 52,40 16,30
Tecameba 0,05 0,16 0,40
Nematoda 1,47 0,09 2,80 0,40 2,40
Microcrustaceos 0,18 0,52 0,67
Oligochaeta 1,47 0,11 3,15 0,19
Inv. Aquaticos 1,65 1,56 2,97 0,56 6,48 0,86
Araneae 1,48 2,96
Inv. Terrestres 1,48 2,96
Peixes 2,72 0,80
Qutros itens 2,72 0,80
Bacillariophyceae 1,31 0,009
Charophyceae 2,84 9,73 0,16
Oedogonophyceae 0,01
Algas 4,16 9,75 0,16
Al6ctone 8,43 4,62 4,47 11,22
Detrito 3,60 11,45 0,20
Material vegetal 3,60 19,88 4,83 4,47 11,22
Det/sed 2,58 8,57 10,59 6,13 48,44 15,82
N. estbmagos 59 51 70 69 54 40

As posicOes troficas calculadas por meio da dieta e do is6topo de nitrogénio
estdo representadas na Figura 3. Os valores encontrados para a posicao trofica
(5°N) de todas as espécies foram mais elevados quando comparados ao
encontrados para a dieta. Os dois métodos empregados apresentaram resultados

similares, porém com diferencas estatisticas significativas entre eles (teste t= 3,58,
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p=0,001). Nos trés riachos, o terceiro nivel tréfico foi predominante, com excec¢éo de

A. altiparanae e P. harpagos para a posicao trofica da dieta.

Figura 3. Valores de posico trofica obtidos da dieta e de 3'°N para a ictiofauna de trés riachos,
da bacia do rio Parana, Brasil.
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Espécies de peixes

Para o riacho Conceicéo, independente do periodo hidroldgico, as médias das
assinaturas isotopicas de fitoplancton e perifiton foram muito préximas. Entretanto,
para macrofitas aquaticas e gramineas estes valores foram distintos dos demais
produtores primarios, especialmente no periodo seco, quando observa-se um desvio
mais pronunciado dos valores isotépicos do carbono e do nitrogénio (Fig. 4A e 4B).

Dentre todos os produtores primarios investigados, as algas (fitoplancton e
perifiton) e vegetacao riparia foram as mais assimiladas por P. harpagos no periodo
seco, com média de probabilidade a posteriori maior para o fitoplancton, de 27%
(entre 1,1 e 48% para o intervalo de credibilidade de 95%). No periodo chuvoso,
fitoplancton e perifiton foram, também, os mais assimilados, com destaque para o
perifiton, com uma contribuicdo média de 31,5% (intervalo: 2,9 a 59%). Para R.
apimici, fitoplancton e perifiton foram, também, os mais assimilados, com maior
contribuicdo de fitoplancton no periodo seco, com média de 62% (intervalo: 22 a
89%) e de perifiton no periodo chuvoso, 38,5% (intervalo: 5,8 a 78%) (Fig. 4).
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Figura 4. Valores isotdpicos de 3"°C e 8N (A, B) e proporc¢éo da contribuicio das fontes autotréficas
assimiladas para duas espécies de peixes e suas respectivas fontes de produtores primarios. Os
boxplots indicam o intervalo de credibilidade Bayesiano, 95% (cinza claro), 75% (cinza médio) e 50%
(cinza escuro). VR: vegetacao riparia, MA: macréfitas aquaticas, GR: gramineas, FP: fitoplancton, PR:
perifiton.

A seco o | B chuvoso
8 -
o £
& 4 'y
o
2 -
(=]
g -
o e}
wn
8-
- VR = VR
—= MA - ° —=— MA
= GR ¥ = GR
= FP - FP
2 | PR PR
' P. harpagos P. harpagos
R. apiamici R. apiamici
[l -
T T T T T T Al T T T T
-5 0 5 10 15 20 0 5 10 15
515N o'5N
Q o
- P. harpagos SECco - P, harpagos chuvoso
0 | @ |
(=] [=]
3
"
o & o 2
] Q
5 g
g =
<] o
o 3 h
o ™
[=] [=]
o | o |
o [=]
T T T T T T T T T
VR MA GR FP PR VR MA GR FP PR
Fontes Fontes
e <
= | R. apiamici seco - | R. apiamici chuvoso
@ @ |
o o
o
q o & o
JEg= [CU=T
8 g
] <)
o o
< =
o [=]
o | o |
o o
o 4 & . g g
o o

VR MA GR FP PR VR MA GR FP PR

Fontes Fontes



23

Para o riacho Scherer, as médias das assinaturas isotopicas dos produtores
primarios apresentaram padrdo similar ao encontrado no riacho Concei¢éo. Destaca-
se também, que para graminea, o0s valores isotOpicos de nitrogénio e carbono
variaram quanto ao desvio-padrdo, de um periodo para outro e, ainda, que no
periodo chuvoso, as macrofitas aquaticas ndo constaram na andlise pelo baixo
namero de exemplares encontrados para a andlise isotopica (Fig. 5A e 5B).

Para A. altiparanae, a maior média foi encontrada para perifiton, com 35%
(intervalo: 6,4 a 78%) no periodo seco. Ja para o periodo chuvoso, fitoplancton foi o
produtor primario mais assimilado, com contribuicdo média de 36,5% (intervalo: 2,4 a
76%) (Fig. 6). Para C. zebra e C. britskii, a assimilacdo do carbono no tecido
muscular dos peixes foi semelhante para as duas espécies nos dois periodos
hidrolégicos. No periodo seco, os produtores primarios foram todos incorporados
quase que equitativamente, enquanto no periodo chuvoso, as gramineas
destacaram-se, com uma probabilidade média de 37,5% (intervalo: 15 a 61%) para
C. zebra e de 33,5% (intervalo: 4 a 56%) para C. britskii. Para G. inaequilabiatus, a
incorporacdo do carbono no periodo seco foi similar para vegetacdo riparia,
fitoplancton e perifiton, enquanto no chuvoso, proveniente de todos os produtores

primarios presentes no riacho.
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Figura 5. Valores isotopicos de 5"°C e 5'°N (A, B) e proporcéo da contribuicdo das fontes autotréficas
assimiladas de quatro espécies de peixes e de suas respectivas fontes de produtores primarios. Os
boxplots indicam o intervalo de credibilidade Bayesiano, 95% (cinza claro), 75% (cinza médio) e 50%
(cinza escuro). VR: vegetacao riparia, MA: macrdfitas aquaticas, GR: gramineas, FP: fitoplancton, PR:
perifiton.
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Para o riacho Jurema, as médias das assinaturas isotopicas das fontes
primarias no periodo seco situaram-se, graficamente, muito proximas, especialmente
para vegetacao riparia, fitoplancton e perifiton e entre macrofitas aquaticas e
gramineas. No periodo chuvoso, os valores isotopicos de carbono para vegetacao
ripéria, perifiton e macrofitas aquéticas variaram em relagdo ao outro periodo
hidrolégico (Fig. 6A e 6B).

Independente do periodo considerado, as fontes de produtores primarios
foram exploradas em quantidades similares por A. aff. paranae, com excecédo das
macrofitas aquéticas e gramineas. As maiores médias, no periodo seco, foram
atribuidas ao perifiton (26%) e vegetacdo riparia (24%), enquanto no periodo
chuvoso, para vegetacao riparia (24,5%) e fitoplancton (24%) (Fig. 7). Para P.
harpagos, as maiores médias foram atribuidas ao perifiton (25%), vegetacao riparia
(23%) e macrdfitas aquéticas (21,5%) no periodo seco e no chuvoso apresentou
resultado bem similar ao encontrado para A. aff. paranae no mesmo periodo. Para
Trichomycterus sp., as maiores contribuicdes referem-se ao perifiton (26,5%),
vegetacao riparia (24,5%) e fitoplancton (24%). Ja para o periodo chuvoso, pode-se
predizer que fitoplancton e perifiton foram as fontes mais assimiladas pela espécie,
variando de 1 a 68% e de 0 a 59%, respectivamente, para o intervalo de
credibilidade de 95%.
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Figura 6. Valores isotdpicos de 5"°C e 5'°N (A, B) e proporcéo da contribuicio das fontes autotréficas
assimiladas das trés espécies de peixes e de suas respectivas fontes de produtores primarios. Os
boxplots indicam o intervalo de credibilidade Bayesiano, 95% (cinza claro), 75% (cinza médio) e 50%
(cinza escuro). VR: vegetacao riparia, MA: macréfitas aquaticas, GR: gramineas, FP: fitoplancton, PR:
perifiton.
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Estudos referentes ao habito alimentar da ictiofauna de riachos tém revelado
gue corpos aquaticos com cobertura florestal sdo importantes para o forrageamento
de espécies neotropicais de pequeno porte, uma vez que as fontes mais utilizadas,
insetos aquaticos e terrestres, sdo direta e indiretamente dependentes da vegetacao
riparia (Abilhoa et al., 2010). Isso pode ser evidenciado nos resultados encontrados
para a dieta dos peixes, revelado pela quantidade elevada de recursos autéctones,
representados principalmente pelas formas imaturas de insetos aquaticos, o que
corrobora com outros estudos realizados em riachos (Esteves & Lobon-Cervia, 2001;
Casatti, 2002; Melo et al., 2004; Rolla et al., 2009).

A importancia da vegetacdo riparia para ecossistemas aquaticos € notoria

(Naiman & Décamps, 1997), principalmente porque a producéo primaria terrestre €
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reconhecida como a principal fonte de energia para teias alimentares ribeirinhas
(Vannote et al., 1980). Diversos autores sugerem que o material aloctone passa por
etapas sucessivas de transformacéo até serem ingeridos pelos peixes (Rezende &
Mazzoni, 2005; Uieda & Motta, 2007; Braga & Gomiero, 2009). Em contrapartida,
Hamilton et al. (1992) ressaltam que as algas fornecem uma fonte de nutricdo
superior que é seletivamente ingerida ou assimilada por uma ampla variedade de
animais aquaticos, mesmo que as plantas vasculares sejam mais abundantes no
ambiente.

Constatou-se que para C. zebra e C. britskii, gramineas (recurso aloctone) foi
o item mais assimilado. Segundo Hamilton et al. (1992), as gramineas C4 ndo séo
comestiveis, no entanto, as gramineas deste estudo pertencem a via fotossintética
do tipo C;. Ressalta-se que apenas para P. harpagos (riacho Conceigcao), R.
apiamici, Trichomycterus sp. e A. altiparanae, 0S recursos autoctones,
representados pelas algas (fitoplancton e/ou perifiton), foram os mais assimilados
por essas espécies. Embora seja reconhecido que em riachos sombreados a
contribuicdo da producdo autdctone € inferior a aléctone, em partes pela limitagéao
por luz solar (Vannote et al., 1980), e por serem desproporcionalmente
representadas quando comparada a biomassa relativa do material aléctone (Brito et
al., 2006), estas sao, de fato, importantes na cadeia alimentar das espécies de
peixes aqui consideradas.

Dentre as formas imaturas de insetos aquaticos consumidas, destacam-se
larvas de Diptera, Trichoptera e Ephemeroptera, itens frequentemente registrados na
dieta de peixes (Harding et al.,1998; Tofoli et al., 2010; Alves et al., 2011), e,
segundo Cummins (1973), podem ser representantes de distintas categorias troficas.
Os “trituradores”, que trituram e decompde o tecido de plantas vasculares, os
“coletores”, que utilizam as particulas detritais e algas, os “raspadores”, que
consomem algas aderidas (perifiton) e os “predadores” que se alimentam de presas
vivas (Cummins, 1973). Considerando essas distintas categorias tréficas e que os
insetos aquaticos compuseram pelo menos 50% do volume da dieta da maioria das
espécies de peixes independente do periodo hidrolégico, o carbono incorporado
pode ser proveniente de distintas fontes autotroficas, como constatadas na maior

assimilacao do carbono proveniente da vegetacao ripéria, fitoplancton e perifiton.
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Segundo o CCF, as categorias tréficas de coletores e trituradores sao as mais
representativas em riachos sombreados de ambientes temperados, pelo aporte de
folhas e material em decomposicao (Li & Dudgeon, 2009). No entanto, foi constatado
gue riachos sombreados de ambiente tropical ttm como principais representantes o
grupo dos coletores e raspadores (Tomanova et al., 2006), e que o grupo dos
trituradores sdo pouco representativos nesses ambientes (Oliveira & Nessimian,
2010). Uma das explicacbes esta no valor nutricional que as algas apresentam
(Hamilton et al., 1992). Irons et al. (1994) sugerem que 0 processo de trituracao
realizado pelos invertebrados trituradores pode ser menos importante em sistemas
tropicais porque a decomposicéo das folhas tem um caminho alternativo, que pode
ser o processamento microbiano, mais rapido em temperaturas elevadas, e ainda,
porque (Boyero et al., 2009) as folhas nos trépicos podem ser um recurso alimentar
recalcitrante para 0s organismos trituradores, visto que tém uma elevada
concentracdo de compostos toxicos.

Ademais, considerando que as algas podem apresentar mecanismo de
adaptacdo a sombra, experimentos realizados em laboratério demonstraram que o
perifiton em local sombreado foi duas vezes mais eficiente na fixagdo do carbono em
baixas intensidades de luz que o perifiton em local ndo sombreado, e que o perifiton
adaptado a sombra atingiu taxa fotossintética maxima em condi¢cdes de pouca
luminosidade (Hill et al., 1995).

E possivel também que o baixo estoque de algas perifiticas encontrado em
ambientes de riacho seja explicado pela pressao de pastagem exercida por algumas
larvas de insetos. Estudos abordando interacbes perifiton-consumidores
evidenciaram a capacidade de insetos raspadores em diminuir a biomassa algal em
riachos tropicais, e estes foram representados principalmente por larvas de
Chironomidae e ninfas de Ephemeroptera (Barbee, 2005). Embora ndo se tenha
conhecimento em nivel especifico e nem do habito alimentar dos insetos
encontrados na dieta dos peixes, € importante salientar o elevado consumo de
larvas de Chironomidae para P. harpagos, de larvas de Trichoptera para R. apiamici
e de ninfas de Ephemeroptera para Trichomycterus sp., as quais podem ser
representantes do grupo raspadores de perifiton (Cummins, 1973). Portanto, pode-

se inferir que neste estudo, a maior assimilagédo das algas para algumas espécies de
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peixes, pode ser explicada pelo consumo indireto das mesmas, através dos insetos
aquéticos.

Importante ressaltar também que o item detrito/sedimento esteve presente em
guantidades relativamente altas na dieta da maioria das espécies de peixes, em pelo
menos um dos periodos hidrologicos (seco e/ou chuvoso). Segundo Araujo-Lima et
al. (1986), peixes que se alimentam no sedimento, tem sua principal fonte de energia
proveniente das algas. Assim, considerando que este recurso foi amplamente
consumido e que as espécies aqui consideradas mostraram-se especuladores de
fundo, pode-se inferir que a assimilagdo do carbono no tecido dos consumidores
pode ter sido proveniente das algas.

A posicao tréfica dos peixes, determinada através dos dados de dieta e do
isétopo estavel de nitrogénio apresentaram a mesma tendéncia, sendo os valores
para a dieta, inferiores aos de 5°N, como evidenciado também por Manetta et al.
(2003). As espécies exibiram para ambos 0os métodos, a posicao trofica pertencente
ao terceiro nivel trofico, no entanto, com diferencas estatisticamente significativas.
Isso pode ter decorrido em funcdo dos dois métodos apresentarem vias distintas na
determinacdo da posigao tréfica. O método de 3*°N fornece uma medida em longo
prazo da posicdo trofica do organismo, que pode variar de acordo com a
alimentacdo, em niveis troficos inferiores ou superiores (Vander-Zanden, et al.,
1997). Em contrapartida, a determinacédo da posicao trofica através dos dados de
dieta fornece uma medida instantanea do que foi ingerido pelo organismo, o que
pode incluir uma fracdo que nado é digerivel ou que ainda nédo foi incorporada ao
tecido do consumidor (Manetta et al., 2003).

Para as espécies que ndo se enquadraram no terceiro nivel trofico, foi
registrado elevado consumo de material vegetal e detrito/sedimento, e levando em
consideracao que a formula utilizada na determinacéo da posi¢ao trofica considera o
volume do item ingerido e a posicao trofica conferida a este item, a essas espécies
foi atribuido o segundo nivel tréfico. Baseando-se no proposto por Vander-Zanden et
al. (1997), a posicao trofica atribuida para itens como plantas, detrito e sedimento foi
de 1. Portanto, mesmo que o volume destes itens tenha sido elevado, pode ter sido
subestimado pelo valor considerado para avaliar a posicéo trofica destas presas.

Destaca-se também que os valores atribuidos para a posicdo trofica das

presas foram referentes a organismos provenientes de regides temperadas (Vander-
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Zanden et al., 1997) e, que, portanto, podem ter influenciado na variabilidade
encontrada neste estudo. Ressalta-se ainda, que para as formas imaturas de
Trichoptera, Ephemeroptera, Chironomidae, atribuiu-se a posicéo tréfica de 2,5,
conforme Vander-Zanden et al. (1997). Considerando que o habito alimentar destes
invertebrados é bem variavel, atribuir o mesmo valor para uma ampla variedade de
insetos imaturos pode ter introduzido uma fonte de erro na posicéo tréfica dos
peixes.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que as hipoteses
formuladas foram rejeitadas. Para a primeira, independente dos riachos, os peixes
basearam suas dietas em recursos autéctones, indicado igualmente pela maior
assimilacdo de algas no tecido muscular de alguns consumidores. Para a segunda,
embora os dois métodos utilizados na determinacdo da posicao trofica dos peixes
tenham resultado no terceiro nivel tréfico, eles apresentaram diferencas
estatisticamente significativas. Ressalta-se que, muito embora a vegetacao riparia
nao tenha contribuido com proporc¢des relevantes de carbono quando comparada as
outras fontes de produtores primarios, é possivel inferir que este recurso tenha sido
indiretamente assimilado pelos peixes através da macrobentofauna, dos quais eles

se alimentaram amplamente.
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