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Redes de interacgdes troficas no reservatério de Sedo e um tributario do rio Iguacu,

bacia do rio Iguacu, Parand, Brasil (1994-1996)

RESUMO

Nesse estudo de modelagem ecoldgica foram estalmdeguatro modelos estaticos com o
programa Ecopath Il, incluindo o reservatdrio dgr8eo e o rio Iratim montante no segundo
e terceiro periodos apds o represamento. O reédovade Segredo, com as comportas
fechadas em 1992 foi o segundo da série dos quiEnales reservatorios do meédio Iguacgu. O
rio Iratim € o maior tributario lateral do resed@d de Segredo que mantém em seu trecho
livre um bom estado de conservagdo. Os diagramfsos do reservatorio apresentaram dois
compartimentos de peixes (carcinéfagos e malacéjagee nao estdo incluidos nos modelos
do rio Iratim montante. Dentre outras caractemdstidas teias alimentares, o sumario das
estatisticas mostrou que o reservatério de Segéedon sistema de desenvolvimento
intermediario, que deve estar atingindo seu graastigbilidade. Por outro lado, o rio Iratim
montante pode ser classificado como sistema ralagnte desenvolvido ou maduro. O
detrito (proveniente do afogamento da vegetaca®@cpaexercer papel fundamental no fluxo
de energia nas redes tréficas do reservatério, eera grimeiros anos apos o0 represamento,
suportando a estrutura tréfica do ecossistema. ®aia Iratim montante, o detrito parece
exercer funcdo analoga, porém, sendo necessatumpssspecificos com o detrito autdctone
e aléctone. Projetos futuros para a predicdo deosfde estratégias de manejo dessas areas
alteradas pelo represamento, devem incluir as agbak, sendo necessério uma série de
modelos estéticos para esse fim. Esses modelosndalyeanger os tributarios conectados a

essas areas represadas.

Palavras-chave:Modelagem ecoldgica. Ecopath. Teias alimentarestrijjgical.



Networks of the trophic interactions in the SegredoReservoir and a tributary of the
Iguacu River, Iguacu River basin, Parana, Brazil (994-1996)

ABSTRACT

Two trophic steady state models (second and thertb@s) were elaborated for the Segredo
Reservoir and the Iratim River, using the Ecopatoftware. Segredo Reservoir, the second
of a cascade of four reservoirs in the Iguacu Riwas closed in 1992. Iratim River is the
largest tributary of the Segredo Reservoir. Thgdim flows of the Segredo Reservoir show
two trophic groups of the fish (carcinéfagos andaoéfagos) that are not included in models
of the Iratim River. Among other features of foodhs, the summary of statistics showed that
Segredo Reservoir is a system of intermediary dgveént, which should be reaching a level
of stability. Moreover, the Iratim River may be sd#fied as relatively developed and mature
system.The detritus (from the drowning of the vegetatisagm to key to the flow of energy
in the reservoir trophic networks, in their firseays after impoundment, supporting the
trophic structure of the ecosystem. The detritusrseto exert similar function in the Iratim
River. However, specific studies are needed orathechthonous and allochthonous detritus.
Future projects for the prediction of effects ofragement strategies for these areas altered
by impoundment, should include simulations, reaqgria series of static models for this

purpose. These models should include the tribidampected to these dam areas.

Keywords:Ecological modeling. Ecopath. Foodwebs. Neotropical
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1. Modelos de interagdes troficas no reservatorioedSegredo, bacia do rio
Iguacu, Parand, Brasil (1994-1996)

INTRODUCAO

Os represamentos provocam sérios efeitos sobnena fa flora aquaticas, tais como,
mudancas na composicdo e abundancia de espéaiegxt@ema proliferacdo de algumas e
reducdo ou mesmo eliminacdo de outras (Agostinhal.et1999). De acordo com esses
autores, o processo de colonizacdo poés-represamesitb na dependéncia da biota
anteriormente presente no ambiente I6tico e |émticbacia.

A construcdo de uma barragem implica no imediatoesnio do tempo de residéncia
da agua do antigo ecossistema I6tico, sendo que temssformacao inicial € a principal
responsavel por uma série de alteracdes nas géstcts limnologicas observadas nas areas
represadas e a jusante delas (Thomaz et al., 1997).

O gerenciamento das represas, segundo Tundisi)1$98 basear-se na aplicacédo da
teoria de ecossistemas e na experiéncia praticuaenanipulacdo, de acordo com 0s usos
planejados, tais como, quantidade de &agua resengda de interacdo com a bacia
hidrografica, flutuacdes do nivel de dgua e tempeedidéncia.

A modelagem ecoldgica vem sendo utilizada no géerento das areas degradadas
ou impactadas, tais como o0s reservatorios, inctuimdportantes meétodos de estudo de
ecossistemas, reunindo informac¢des acumuladas tammieado periodo de tempo. De uma
forma geral, Liken (1992) considera os modelos comtodos de pesquisa essenciais para o
entendimento e avaliacdo de processos e compleddbrecossistemas.

Uma abordagem simples para a analise de interagiess em sistemas aquaticos €
0 modelo Ecopath de Polovina (1984), posteriormdagenvolvido por Christensen & Pauly
(1992). De acordo com Walters et al. (1997), o @mo@m Ecopath tem proporcionado a
quantificacdo de modelos troficos estaticos, pémait simulacées no tempo (Ecosim) e no
espaco (Ecospace), bem como analises sobre o camgmito das diferentes funcdes metas
(Christensen, 1994; 1995a), baseadas na teoridag@wicz (1980; 1986), e dos atributos do
ecossistema (Odum, 1969).
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Os modelos troficos séo utilizados na pesquisadgma, com diferentes propositos.
Além de representarem importantes descritores dgpmums, os diagramas troéficos,
construidos a partir de equagfes mateméticas, pseeutilizados na predicdo de estratégias
de manejo e tomada de decisdes (Liken, 1992). Groetdal. (1996) consideram que os seres
humanos fazem parte das teias alimentares natsesidp raras aquelas que ndao apresentam
alteracOes. Para esses autores, a nocao de unerdisgstentavel requer a manutencao de
teias tréficas em ecossistemas alterados pelada;Bomem. Cochrane (2002) comenta sobre
0 uso do modelo Ecopath com Ecosim para avalisatégias de exploracdo sustentavel de
recursos multiespecificos.

A grande maioria dos modelos Ecopath publicadogpaémlagos e sistemas marinhos
(Christensen & Pauly, 1993; Kitchell et al., 200Mgreau et al., 2001; Pitcher & Cochrane,
2002). Estudos de modelagem ecoldgica, atravésatpgma Ecopath, para ecossistemas de
reservatorios sdo escassos, podendo ser citad8sasd, um para o reservatorio do Broa
(Angelini & Petrere, 1996) e o outro para o res&m@a de Itaipu (Angelini, 2002).

Face ao exposto, o objetivo desse estudo foi, enpumeiro momento, reunir as
informacdes acumuladas e publicadas sobre o réédovae Segredo no°2 3 periodos,
através de dois modelos estaticos elaborados gmmgoama Ecopath (Christensen & Pauly,
1992). Posteriormente, os dois modelos produzidi@sf comparados e analisados utilizando
a hipotese de desenvolvimento de comunidades mat(lddanowicz, 1980; 1986) e os
atributos que caracterizam ecossistemas em deseneoto (Odum, 1969). Assim,
pretendeu-se responder a seguinte questao basia& Qagnitudes de fluxos de energia sédo

fundamentais para suportar as redes troficas dssestema em estudo?

AREA DE ESTUDO

Dentre os rios paranaenses, o rio Iguacu é o derrbacia hidrogréafica, com éarea
aproximada de 72.000 Knsendo que 79% pertencem ao estado do Paranéad @%tado de
Santa Catarina e 2% a Argentina. Percorre 1.060dam uma direcdo geral leste-oeste,
desde suas nascentes na vertente ocidental dad8evtar, proximidades de Curitiba, até sua
foz, no rio Parana (Eletrosul, 1978).
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O elevado desnivel do rio Iguacu, no terceiro ptap@onstituiu-se em um grande
atrativo para o aproveitamento hidrelétrico, queulteu em quatro grandes reservatorios e
varios pequenos que alteraram seus atributos $isgqamicos e bioldgicos (Jalio Jr et al.,
1997). O reservatério de Segredo, que teve suapartes fechadas em 1992, tem éarea
aproximada de 82,5 Kimprofundidade média de 36,6 m e tempo médio devedio da agua
de 47 dias (Figura 1).

Na margem direita do reservatoério de Segredo pra@omos cursos de agua menores
e de maior gradiente topogréfico, com presencaateedeiras e cachoeiras. Na margem
esquerda, os cursos de agua sdo mais extensos eowres gradientes topograficos e
incidéncia de corredeiras. Esses rios, por estagaoaixados em vales profundos, séo

caracterizados pela auséncia de planicies flugiaigrzeas (COPEL, 1987).

_— U.H. DE SEGREDO

U.H. FOZ DO AREIA
0 5 10km
e —

ESCALA

‘ ® ESTACOES DE AMOSTRAGEM

Figura 1: Mapa do rio lguagu, mostrando o reservatéio de Segredo.
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MATERIAIS E METODOS

1. O Modelo Ecopath

O programa Ecopath foi utilizado para elaborar osleos de interacdes troficas para
0 reservatorio de Segredo, a partir de informacpesvias obtidas pela equipe do
NUPELIA/UEM e COPEL durante os anos de 1993 a 1996.

O Ecopath Il (Christensen & Pauly, 1992), utilizadesse estudo, € um programa
desenvolvido a partir da proposta original de Pioy1984), que combina o enfoque do
“estado de equilibrio” com técnicas derivadas ddise de fluxos (Ulanowicz, 1986). Assim,
a rotina do programa baseia-se no balanceamentondesérie de equacdes lineares e na
andlise de fluxos entre os compartimentos do sastterminados a priori. Dentre as versdes
do Ecopath Il mais recentes, optou-se por usars@gel.0 (com Ecosim e Ecospace).

Os parametros requeridos para elaborar os modelsndser padronizados para a
mesma unidade. Entdo, as unidades de biomassa fmdronizadas para peso Umido em
toneladas (t) por kfme a unidade de tempo utilizada foi ano. O Ecoplatnessupde que o
ecossistema considerado esta em condi¢cdes debeigulilitilizando como base a equacao dos
modelos em estado de equilibrio, que permite estedreum sistema de fluxos de biomassas,

como se segue:

CONSUMO = PRODUCAO + RESPIRACAO + ALIMENTO NAO ASSI MILADO

onde:

producao € a soma de exportacdo, mortalidade pdag#o e fluxo para o detrito.

As entradas que o modelo requer em cada compattrdersistema, sao:

e producao primaria (Pp);
e biomassa (B) ou eficiéncia ecotroéfica (EE);
e exportagdo ou captura por pesca,;

e producéo por biomassa (P/B);
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e consumo alimentar por biomassa (Q/B);
e composicao da dieta;

e alimento ndo assimilado.

A equacao basica do modelo Ecopath expressa pdaecoapartimento (i), incluidos

no modelo é:

Bi * P/Bi * EEi = Yi + Xj (Bj * Q/Bj * DCji),

onde:

Bi € a biomassa da presa (i)

P/Bi é a producdo/biomassa da presa (i)

EEi é a eficiéncia ecotréfica da presa (i)

Yi é a perda da presa (i) para outros sistemas
Bj € a biomassa do predador (j)

Q/Bj € o consumo/biomassa do predador (j)

DCiji é a fragéo da presa (i) na dieta do predgdlor (

A partir dos parametros basicos necessarios aralgdmdos modelos, € possivel fazer
predicbes para cada compartimento. Além dessag;pesd o Ecopath Il fornece resultados
em nivel de sistema, tais como, as propriedadesgemtes. As funcdes metas ou emergentes
sdo propriedades macroscopicas dos sistemas eravaliseu estado de desenvolvimento
(“saude”), sintetizando informacgdes sobre fluxosedergia e biomassa relativo a um estado
climax teodrico. Essas funcbes, baseadas na hipdeestesenvolvimento de comunidades
naturais de Ulanowicz (1980; 1986), predizem ursaneento e desenvolvimento do sistema
(amadurecimento). O amadurecimento do sistema érréete do aumento no fluxo de
energia e de suas interacgoes.

A ascendéncia (“Ascendency”) e o custo de funciaram (“Overhead”) sdo duas
funcdes metas basicas, utilizadas na analise tlEmsis. A ascendéncia € uma medida do
crescimento e desenvolvimento do ecossistema, ifjoan¢l de acordo com Ulanowicz &
Norden (1990).
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O crescimento é representado pelo aumento na érénsfa total de energia em um
sistema, enquanto que o desenvolvimento é repeskerielo aumento no conteiudo de
informagé&o dos fluxos.

A ascendéncia pode ser expressa como:

A

T*

|:fijQi |Og(fu/i fkakJ:|
k=1

n n
i=1 j=1

onde:
T é a transferéncia total de energia em um sistema
fj € a fragéo do fluxo total de i para |

Qi € a probabilidade da energia passar atraves de i

Um ecossistema evolui quando aumenta sua asceadéando que esse crescimento
(evolucao) tem um limite denominado capacidadea$emvolvimento (C). A diferenca entre
a capacidade de desenvolvimento e a ascendéneiaognthada de custo de funcionamento
do sistemad®), isto €, energia de reserva que o sistema ppssaisuportar perturbacdes. As

equacgdes que descrevem essas fungdes sao:

C=-T*

3 [tlog(tQ)

n
i=1 j=1

N

n+

> [[iQlog(fQ/Q)]

i=0 j=0

N

n+
O=-T

A ascendéncia, a capacidade de desenvolvimentocestm de funcionamento do
sistema podem estar divididos em contribuicdesgm@antes das importacdes e exportacoes,
dos fluxos internos e da respiracdo (ChristenseRafily, 1992). Outras estatisticas que
sintetizam o sistema sdo apresentadas no guia dérieisdo Ecopath com Ecosim
(Christensen et al., 2000).
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2. Os modelos e seus compartimentos

Para otimizar as informacdes previamente obtidas parametros disponiveis, bem
como através de literatura relevante, foram coftd#suduas redes de interacdes troficas de
sumidouro ou depdsito, com énfase nas guildasa®fios peixes.

Os modelos tréficos estabelecidos nesse estudmfora

* Modelo tréfico para o reservatério de Segredo massegundo periodo pos-
represamento (1994-1995);

®* Modelo trofico para o reservatério de Segredo martarceiro periodo pos-
represamento (1995-1996).

Os compartimentos foram definidos de acordo comsAgloo & Gomes (1997), sendo
estabelecido um minimo de quinze em cada modelguiAdas troficas da ictiocenose foram
baseadas em estudos realizados por Loureiro & Ki&#86), Hahn et al. (1997), Agostinho et
al. (1997), Fugi (1998), Gealh & Hahn (1998), Abbuget al. (1999). Os compartimentos dos
invertebrados (crustaceos, moluscos, insetos, ®eatooutros invertebrados) e plantas
emergentes foram estabelecidos com base em estediista dos peixes.

A partir dos estudos de alimentacéo natural pomHahal. (1997) e Agostinho et al.

(1997), cada compartimento dos modelos foi desadmo a seguir:

Peixes Piscivoros consomem peixes, principalmente quando adultos, mas
freqientemente, podem complementar suas dietas iosetos, crustaceos decapodos
(essencialmentBeglasp.) e outros invertebrados.

Peixes Carcin6fagoingerem crustaceos, principalmente caranguejagderoAegla

sp.
Peixes Malacéfagosonsomem moluscos, especialmente gastropodosiwds.

Peixes Bentéfagosalimentam-se no fundo, ingerindo tecamebas, nEdes,

microcrustaceos, pequenos moluscos, larvas deofsescamas de peixes depositadas no

fundo, algas, detrito vegetal e quantidade modedadsedimento.
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Peixes Onivoras apresentam espectro alimentar muito amplo, semoprigto

evidente de qualquer recurso em particular, ingershesde algas até vegetal superior e desde
invertebrados até peixes, incluindo detritos.

Peixes Insetivoros consomem larvas aquaticas de insetos (especimen

quironomideos e efemeropteros) e insetos aéred®adorincipalmente coledpteros).

Peixes Detritivorasingerem materiais depositados no fundo, com granantidade

de matéria organica vegetal, sedimento, algas ¢edpente diatomaceas), insetos na fase
larval e fragmentos de outros insetos.

Peixes Herbivorosutilizam partes de vegetais superiores (folhagstatementes e

frutos), algas filamentosas e briofitas.

Crustaceassao os crustaceos decapodos do géhegtasp.

Moluscos abrangem especialmente gastrépodos e bivalves.

Insetos sé@o principalmente larvas de quironomideos e efépteros, e ainda, 0S
adultos aquaticos e terrestres de Coleoptera, Hyptera, Lepidoptera, Trichoptera,
Odonata, Hemiptera, Homoptera, Orthoptera, Neuragd®iptera.

Bentos incluem tecamebas, nematdides, microcrustacemgigmnos moluscos, larvas
de insetos, algas, dentre outros invertebradosamaes do fundo.

Zooplancton abrangem os rotiferos, cladoceros e copépodosacdedo com os
estudos de Lopes et al. (1997).

Outros Invertebradossao anelideos, isépodos, diplopodos, aranhadredentros

artrépodes.

Plantas Emergentemcluem gramineas, musgos, bridfitas, dentreagutr

Fitoplancton estd representado por taxons das classes Chjaexgod
Bacillariophyceae, Cyanophyceae, EuglenophyceaerysGphyseae, Dinophyceae e
Cryptophyceae, conforme os estudos realizadosG@REL/FUNPAR/UFPR (1996).

Detrito: ndo existem estudos prévios para esse compartimento

As espécies que compdem os compartimentos dosspeixecada modelo estdo
relacionadas na Tabela 1.
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3. Os parametros basicos requeridos

3.1. Biomassa na area do habitat

Esse item € a biomassa média por unidade de ategbdat em que o compartimento
ocorre. Supfe-se que um valor médio possa ser ysadorepresentar a biomassa de cada
compartimento, grupo ou guilda tréfica. No Progrdfeapath, a entrada da biomassa de cada
grupo é opcional. Porém, no minimo, deve ser feitea estimativa de biomassa para o
predador de topo (Christensen et al., 2000).

Os valores médios para representar a biomassaaogadimentos dos peixes nos
modelos foram obtidos a partir de estimativas daéeicia ecotréfica (EE) e confrontados com
as informacdes de captura por unidade de esfoeE}, publicadas em Agostinho & Gomes
(1997). Os valores de entrada da biomassa doditofn foram obtidos através de estimativas
da eficiéncia ecotrdfica (EE), sendo confrontadws os resultados dos estudos realizados por
COPEL/FUNPAR/UFPR (1996). Nesse estudo, os valonéslios das concentracdes de
clorofila-a registrados foram 38,72 md/i2° periodo) e 34,83 mgfn3® periodo), sendo
convertidos para peso umido: 1 mg de clorofila3®@ mg de peso umido e 1 g de peso umido
= 0,15 g de peso seco (Buijse et al., 1993).

A biomassa do zooplancton foi obtida a partir diregivas da eficiéncia ecotroéfica
(EE), com base em estudos dos rotiferos, cladéeemmpépodos realizados por Lopes et al.
(1997). Os valores médios para a biomassa dessgacimento foram 33.941.9Q@/m® (2°
periodo) e 115.138.10@/m* (3° periodo).
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Tabela 1: Espécies de peixes em cada guilda trofiggara o reservatério de
Segredo, bacia do rio Iguacu, no segundo e terceiperiodos.

Grupos/Espécies

Segundo Periodo

Terceiro Periodo

Peixes Piscivoros

Peixes
Carcinéfagos

Peixes
Malacéfagos

Crenicichla iguassuensis
Crenicichlasp.
Glanidium ribeiroi
Hoplias malabaricus
Oligosarcus longirostris
Pimelodus ortmanni
Rhamdia branneri
Rhamdia voulezi

Pariolius sp.

Astyanaxsp. g

Peixes Bentofagos

Peixes Onivoros

Peixes Insetivoros

Peixes
Detritivoros

Peixes Herbivoros

Corydorascf paleatus
Gymnotus carapo
Odontesthes bonariensis

Astyanax bimaculatus
Astyanaxsp. e
Astyanaxsp. f
Geophagusf brasiliensis
Pimelodussp.

Psalidodon gymnodontus
Psalidodonsp.

Apareiodon vittatus
Ancistrussp.

Astyanaxsp. ¢
Hypostomus commersonni
Hypostomus derbyi
Hypostomus myersi

Astyanaxsp. b

Cyprinus carpio

Tilapia rendalli

Crenicichla iguassuensis
Glanidium ribeiroi
Hoplias malabaricus
Oligosarcus longirostris
Pimelodus ortmanni
Rhamdia branneri
Rhamdia voulezi

Astyanaxsp. g

Corydorasf paleatus

Odontesthes bonariensis

Astyanax bimaculatus
Astyanaxsp. e
Astyanaxsp. f
Geophagusf brasiliensis
Pimelodussp.

Psalidodon gymnodontus

Apareiodon vittatus
Ancistrussp.

Hypostomus commersonni
Hypostomus derbyi
Hypostomus myersi

Astyanaxsp. b
Astyanaxsp. c
Cyprinus carpio
Psalidodorsp.
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A biomassa dos demais compartimentos dos model@sticmada a partir de valores
de eficiéncia ecotrofica (EE), fundamentada emriméxgdes contidas em Christensen &
Pauly (1993) e Pitcher & Cochrane (2002).

Quando a biomassa ndo é conhecida, pode ser duiliman valor de eficiéncia
ecotrofica (EE). Porém, para a verificacdo das besas considera-se que a biomassa das
presas deve ser determinada pela biomassa e condosn@redadores de topo na teia
alimentar (Christensen & Pauly, 1992). A eficiéne@trofica (EE) é a fracdo da producao
que € usada no sistema. E uma medida dificil der alitetamente, variando de 0 a 1. Para os
grupos com consideravel pressdo de predacdo podesgerado uma eficiéncia ecotroéfica
(EE) proxima de 1 (Christensen et al., 2000).

3.2. Producgéo por biomassa (P/B)

Producao refere-se a elaboracéo de tecido por uppg@m um determinado periodo
de tempo (Christensen et al., 2000). A mortalidatkd (Z) equivale a producdo por biomassa
(P/B), em condi¢bes de equilibrio, suposic¢ao iniplinos modelos estéaticos (Allen, 1971).
Nos modelos Ecopath, podem ser usados tanto osesale P/B (/ano) como os de Z (/ano).

O calculo pode ser feito da seguinte forma:

PB=Z=M+F

onde:

P/B = Producao por biomassa (/ano)
Z = Mortalidade total (/ano)

M = Mortalidade natural (/ano)

F = Mortalidade por pesca (/ano)
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A mortalidade natural (M) pode ser predita a paféirrelacdo empirica que se segue
(Pauly, 1980):

M — (K) 0,65 % (L OO)—0,279* (TC)0,463

onde:

M = Mortalidade natural (/ano)

K = Taxa de crescimento relacionada a velocidadgetcimento (/ano)

Lo = comprimento assintotico ou comprimento total mméx da funcdo de
crescimento de von Bertallanfy (cm)

Tc = Temperatura média do habitat, isto €, a 4t (

Em condicdes de equilibrio, a mortalidade por pgsmte ser predita diretamente a
partir da captura, expressa em peso. Porém, nessgoea mortalidade por pesca néao foi
calculada, pois a pesca no reservatorio € minima.

Para algumas espécies de peixes, foi feito o caldelmortalidade total (Z), sendo
essa taxa utilizada como entrada para a produgabipmassa (P/B). O valor de Z, obtido
para cada espécie de peixe representou o valotBdpaPa o grupo tréfico referido, devido a
insuficiéncia de informacgdes. Entretanto, paraupgrdos piscivoros a mortalidade total (2)
foi ponderada por biomassa e somados para se @haior médio para o compartimento.
Para os invertebrados e produtores primarios fartiimadas predicdes de P/B obtidas da
literatura (Chavez et al., 1993; Palomares et234,b; Angelini, 2002).

3.3. Consumo por biomassa (Q/B)

Consumo é definido como a tomada de alimento pogwpo de organismos em um
determinado periodo de tempo (Christensen et @DQ)2 A taxa de consumo por biomassa
(Q/B), expressa em anpé um parametro de entrada requerido pelo progrfacopath.
Existem varias abordagens para predizer Q/B. Patmma Pauly (1998) descreveram um

modelo preditivo para Q/B para espécies de peigegydas continentais e marinhas.
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Dentre outros parametros, esse modelo de regressifipla utiliza a morfologia da
nadadeira caudal que esta relacionada com o revaliddade do peixe e a energia requerida
para tal, podendo ser usado somente para grupesixis que utilizam sua nadadeira caudal
como o principal 6rgédo de propulsdo. O Q/B é umdidaeindireta do consumo por biomassa

calculada através da equacéo:

Q/B = 3,06 * (V\loo)'o'20128* (TC)0,6121* A 051565 3’53«1

onde:

Q/B = taxa de consumo por biomassa (/ano)

Woo = peso assintético da equacao de crescimentord8exallanfy (peso imido em
gramas)

Tc = temperatura média anual da adi@) (

A = relacdo entre a altura do pedinculo caudaliedgdo (f) e a rea da nadadeira
caudal (s) (“aspect ratio” ou A Z/g)

Hd = variavel relacionada ao tipo de alimento (Bapzarnivoros e onivoros, 1 para

herbivoros e detritivoros)

Esse modelo preditivo de Q/B foi utilizado em estdle modelagem (através do
programa Ecopath) de ecossistemas tropicais brasileealizados por Angelini (1995), para
peixes de aguas continentais e Rocha (1998), parasgpmarinhos. Assim, a taxa de consumo
por biomassa para o grupo dos peixes foi calcuigdalmente, através do modelo preditivo
de Q/B de Palomares e Pauly (1998). Para os ifwvades foram utilizadas predi¢cdes de
Q/B, a partir de estudos realizados por Chavez.efl1893), Palomares et al. (1993a,b),
Angelini (2002).

3.4. Composicao da dieta
A composicao da dieta deve estar disponivel pa@stos grupos consumidores para a

elaboracdo dos modelos (Christensen et al., 2800ieta deve ser expressa como a fracao de

contribuicdo de cada presa em relacdo ao totapémm, energia ou volume).
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As informacfes da composicdo da dieta do grupgdo®s foram obtidas a partir de
estudos realizados por Loureiro & Hahn (1996), Hahal. (1997), Agostinho et al. (1997),
Fugi (1998), Gealh & Hahn (1998) e Abujanra et (4P99). Os estudos de alimentacao
natural constaram de analises laboratoriais deeddns estomacais ou intestinais das
espécies de peixes amostradas na area de influ8ociaservatorio de Segredo apos o
represamento {2 3 periodos).

Com base nessas informag0Oes, foi feita a tabeleodgosicéo de dieta dos peixes
para cada um dos modelos, sendo que a contribde&ada item presa em relacdo a dieta
total foi expressa em volume (mililitros).

A composicdo da dieta dos invertebrados fundamesgowrincipalmente em
informacgBes obtidas na literatura especifica (Ch&tel., 1993; Christensen & Pauly, 1993;
Mathews, 1993; Palomares et al., 1993a,b,c; Anigdlg®95).

3.5. Balanceamento dos modelos tréficos

O primeiro passo para o balanceamento dos modeifisos foi a verificacdo dos
valores de eficiéncia ecotrofica (EE) para os difiegs grupos. Para alguns grupos de peixes,
esses valores foram inconsistentes (maiores gqQetérfando-se impossivel, sob condicbes
de equilibrio, um maior consumo de biomassa do g& sendo produzida no
compartimento. Assim, para os compartimentos cdoresde EE inconsistentes, os valores
de biomassa foram verificados e ajustados. Um skegpasso, foi a verificacdo da eficiéncia
de conversédo alimentar bruta (GE) ou producédo posumo (P/Q). Geralmente, valores de
P/Q variam de 0,050 a 0,300 (Christensen et a&0QR0

A sensibilidade e incertezas dos modelos tréfiomanh testadas em duas rotinas do
programa Ecopath Il. Os impactos sobre os parameneditos, considerando as alteracoes
nos valores de entrada, foram quantificados atrdeasmna rotina de sensibilidade formal. As
incertezas dos parametros de entrada foram veldtcaatravés da rotina “Ecoranger”
(Estatistica de Monte Carlo) que considera, em ontexto baesiano, as distribuicées de
probabilidades dos valores de biomassa, produgdsumo, eficiéncia ecotréfica, captura e
composicao da dieta (Christensen & Pauly, 1995).
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RESULTADOS

Os parametros de entrada originais e estimadosppetpama Ecopath Il (Tabelas 2 e
3), bemcomo as informac¢des das composicdes das dietasaisigpara 0 reservatorio de
Segredo no2e 3 periodos (Tabelas 4 e 5), proporcionaram valoeesfitiéncia ecotrdfica
(EE) menores que 1 para os grupos dos modeloseapaess. Com relacdo aos grupos
troficos que compuseram os modelos, é notavel, hpediodo, a auséncia dos peixes
carcinéfagos e dos crustaceos (Figuras 2 A e B).

Os niveis tréficos fracionais dos compartimentosapambos o0s periodos esta
condizente com os itens-presas consumidos e sepscte&/os niveis troficos discretos. Os
grupos dos invertebrados apresentaram niveis agdfracionais baixos (2,0 a 2,4), indicando
0 uso de recursos especialmente em nivel de preduppimarios e detrito. Similarmente, o
grupo de peixes detritivoros e herbivoros apresmmtaiveis troficos fracionais baixos (2,1 a
2,2), demonstrando um consumo alimentar na baseidadroficas.

Para os peixes carnivoros (peixes insetivorospfagus, malacofagos, carcinéfagos e
piscivoros de topo), os niveis tréficos fraciomaisstraram uma tendéncia ao aumento (3,0 a
3,4). Os piscivoros, nos dois modelos, tiveram digtas complementadas com invertebrados
aquaticos. Os peixes onivoros, com um nivel trofiagional intermediario (2,6), refletem
um consumo alimentar amplo, utilizando varios rsveficos.

Os valores de producgao por biomassa (P/B) paraugg dos peixes foram pouco
diferentes, entre os periodos. Para o grupo doepenalacofagos, bentofagos e insetivoros
os valores de P/B de entrada foram iguais em ambgeriodos. Para os peixes herbivoros,
os valores de P/B de entrada também foram iguaiarebos os periodos. Para o grupo dos
piscivoros os valores médios de P/B ponderadobiporassa foram levemente maiores fo 3
periodo.

Os grupos dos peixes apresentaram valores de Bpequenas variacdes entre 0s
periodos, tendendo a ser mais alta hpe&iodo. Para os invertebrados, foram utilizados o
mesmos os valores de P/B e Q/B em ambos os modeldabelas referentes a esses calculos

encontram-se em anexo.
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Tabela 2: Parametros de entrada e estimados pelo ggrama Ecopath Il para o
reservatorio de Segredo, bacia do rio Iguacu, no gendo periodo. Os parametros
estimados sdo apresentados entre parénteses.

Produgdo/  Consumo/
Nivel Trofico  Biomassa Biomassa Biomassa Eficiéncia Produgéo/

Grupos Fracional (t/km?) (/ano) (/ano) Ecotréfica Consumo
Peixes Piscivoros 3,4) (15,000) 0,685 5,378 0,157  (0,127)
Peixes Carcinéfagos 3,1) (4,310) 0,752 6,760 0,746  (0,111)
Peixes Malaco6fagos 3,1) (2,372) 0,752 8,185 0,782  (0,092)
Peixes Bentéfagos 3,1) (6,785) 0,752 5,781 0,790 0,130)
Peixes Onivoros (2,6) (17,918) 0,968 8,172 0,790 ,11@)
Peixes Insetivoros 3,2) (4,071) 0,752 8,806 0,790 (0,085)
Peixes Detritivoros (2,2) (19,177) 0,795 26,859 00,9 (0,030)
Peixes Herbivoros (2,1) (42,272) 0,663 26,338 0,950  (0,025)
Outros Invertebrados 2,3) (12,553) 3,960 11,004Y 0,875 (0,360)
Crustaceos (2,1) (13,441) 5,600 30,006 0,871 (0,167)
Moluscos (2,1) (11,991) 2,060 10,006Y 0,886 (0,200)
Insetos (2,4) (10,326) 15,080 45,006 0,897 (0,333)
Bentos (2,1) (5,461) 36,460 120,006 0,861 (0,303)
Zooplancton (2,0) (5,027) 63,780 182,006 0,884 (0,350)
Plantas Emergentes (1,0 (63,241) 3000 - 0,627
Fitoplancton (1,0) (3,069) 365,080 - 0,746
Detrito (1,0) - - (0,911)

Fonte: Producéo por biomassa (P/B) e consumo pordassa (Q/B)
(1) Palomares et al. (1993b)

(2) Palomares et al. (1993a)

(3) Chavez et al. (1993)

(4) Angelini (2002)

As estimativas da eficiéncia ecotrofica (EE) pasacompartimentos dos modelos
foram consistentes, com valores menores que la@edvalores das EEs para o grupo dos
peixes piscivoros (0,157 nd periodo e 0,170 no’$eriodo) implica que a maior parte da
producao desse grupo finaliza como detrito. Casendimento pesqueiro seja incluido nesse
compartimento, os valores da EE devem aumentarpi€i$voros de topo exercem um
controle maior nas populagdes Alstyanaxsp. b (Hahn et al., 1997; Agostinho et al., 1997)
que compdem o compartimento dos peixes herbivomg, altas EEs (0,950 em ambos os

periodos).
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Tabela 3: Parametros de entrada e estimados pelo ggrama Ecopath Il para o
reservatorio de Segredo, bacia do rio Iguacu, no tteeiro periodo. Os parametros
estimados sdo apresentados entre parénteses.

Produgdo/  Consumo/
Nivel Tréfico  Biomassa Biomassa Biomassa  Eficiéncia Producéao/

Grupos Fracional (t/km?) (/ano) (/ano) Ecotrofica Consumo
Peixes Piscivoros (3,3) (13,000) 0,720 6,124 0,170  (0,118)
Peixes Malaco6fagos 3,1) (2,230) 0,752 9,088 0,100 (0,083)
Peixes Bent6fagos (3,0 (5,880) 0,752 6,418 0,900 0,117)
Peixes Onivoros (2,6) (8,439) 1,048 8,868 0,900 11@®),
Peixes Insetivoros 3,2) (8,232) 0,752 10,042 0,900 (0,075)
Peixes Detritivoros 2,1) (9,257) 0,860 25,656 0,50 (0,034)
Peixes Herbivoros (2,1) (50,567) 0,663 33,612 0,950  (0,020)
Outros Invertebrados (2,3) (15,753) 3960 11,008 0,980 (0,360)
Moluscos 2,1) (9,664) 2,060 10,006 0,950 (0,200)
Insetos (2,4) (13,772) 15,080 45,009 0,950 (0,333)
Bentos 2,1) (6,281) 36,460 120,00 0,800 (0,303)
Zooplancton (2,0) (4,980) 63,780 182,006 0,890 (0,350)
Plantas Emergentes (1,0 (63,502) 3000 - 0,900 -
Fitoplancton (2,0) (3,383) 365,080 - 0,646 -
Detrito (1,0) - - - (0,866) -

Fonte: Producédo por biomassa (P/B) e consumo pordassa (Q/B)
(1) Palomares et al. (1993b)

(2) Palomares et al. (1993a)

(3) Chavez et al. (1993)

(4) Angelini (2002)

Tabela 4: Composi¢do da dieta (volume, ml) para ogrupos do reservatério de Segredo,
bacia do rio Iguacu, no segundo periodo.

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 Ppeixes Piscivoros 0,020

2 Peixes Carcinéfagos 0,030

3 Peixes Malacéfagos 0,010

4 Ppeixes Bentéfagos 0,050

5  Peixes Onivoros 0,170

6 Peixes Insetivoros 0,030

7 Peixes Detritivoros 0,170

8  Peixes Herbivoros 0,330

9  outros Invertebrados 0,020,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,010 0,020 0,010

10 crustaceos 0,030,900 0,050 0,050 0,040

11 Moluscos 0,030 0,850 0,050 0,050

12 insetos 0,050 0,050 0,200 0,650 0,050 0,010 0,050

13 Bentos 0,050 0,050 0,700 0,100 0,100 0,050 0,020 0,010 0,100 0,100 0,020

14 Zooplancton 0,0500,050 0,100 0,050 0,300 0,100 0,240 0,050 0,020
15 Pplantas Emergentes 0,49m050 0,900 0,010 0,010 0,050 0,200 0,010
16 Fitoplancton 0,100 0,010 0,010 0,050 0,010 0,840
17 petrito 0,010 0,050 0,050 0,050 0,010 0,050 0,750 0,010 0,650 0,880 0,800 0,400 0,930 0,130
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Tabela 5: Composi¢do da dieta (volume, ml) para ogrupos do reservatério de Segredo,
bacia do rio Iguacu, no terceiro periodo.

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1  Peixes Piscivoros 0,020

2 Peixes Malacéfagos

3 Peixes Bentofagos 0,050

4 Peixes Onivoros 0,100

5  Ppeixes Insetivoros 0,070

6 Peixes Detritivoros 0,050

7 Peixes Herbivoros 0,400

8 Outros Invertebrados 0,10®,050 0,050 0,050 0,050 0,030 0,020 0,010

9 Moluscos 0,050 0,850 0,050 0,040

10 insetos 0,100 0,050 0,200 0,650 0,050 0,010 0,050

11 Bentos 0,050 0,050 0,750 0,100 0,100 0,050 0,020 0,010 0,100 0,100 0,020

12 Zooplancton 0,0500,050 0,100 0,050 0,300 0,240 0,050 0,020
13 Plantas Emergentes 0,550,050 0,900 0,010 0,050 0,200 0,010
14 Fitoplancton 0,100 0,010 0,050 0,010 0,840
15 Detrito 0,010 0,050 0,050 0,010 0,050 0,770 0,010 0,650 0,800 0,400 0,930 0,130
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O impacto tréfico que um grupo tem sobre o outrdepser quantificado usando uma
rotina do programa Ecopath Il (Christensen et28lQ0). Um grupo pode causar um impacto
positivo como presa, mas o impacto é sempre neggtiando o grupo € considerado um
consumidor. As Figuras 3 e 4 mostram aspectos tapeas dessas interagdes. Os impactos
troficos entre os compartimentos foram semelhamiesiois modelos.

O detrito foi o compartimento que apresentou unendg amplitude de impactos
positivos em ambos os modelos, sendo que os préxonmpartimentos a mostrarem tal
caracteristica, mas em menor grau, foram o fitgidn as plantas emergentes e o
zooplancton. Maior espectro de impactos negativae ger evidenciado no grupo de bentos,
insetos, peixes herbivoros e peixes detritivoros.

O grupo dos peixes piscivoros também exerceu irnpawtgativos, porém, sendo
mais evidente sobre os outros compartimentos degeDs impactos, em geral, foram menos
evidentes para os demais grupos de peixes, molusctssaceos e outros invertebrados.

A contribuicdo dos impactos negativos, de uma fogeral, € mais notavel a partir do
grupo dos organismos bentdnicos, tendendo a serawi@ientes em dire¢cao ao topo das redes

tréficas do reservatorio.
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Figura 2: Diagramas troficos para o reservatério deSegredo. A. 2 periodo; B. 3 periodo.

Os fluxos principais sdo mostrados.
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Figura 3: Matriz de impacto tréfico para os comparimentos do modelo do reservatério de
Segredo no segundo periodo.
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Figura 4: Matriz de impacto tréfico para os comparimentos do modelo do reservatério de
Segredo no terceiro periodo.
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A producdo primaria requerida para sustentar astuE e consumo no
compartimento (Q) € também predita pelo progran@p&t Il (Christensen et al., 2000). O
consumo em cada compartimento, considerando tadams de fluxo de energia possiveis
(“paths™), pode ser transformado em unidades dévelgmtes de producdo priméria, através
da predicdo da producédo primaria requerida (PPRneflida que a diversidade de presas
aumenta, maior pode ser o numero de vias de flaxendrgia possiveis e consequentemente,
maior a PPR. A relagdo PPR/Q é uma predi¢do do destnanutencdo do compartimento no
sistema (“custo ecolbgico”).

A PPR e PPR/Q preditos para os compartimentos amelos mostraram pequenas
variacdes entre os periodos (Tabelas 6 e 7). Opartimentos que necessitam de percentuais
maiores de PPR para sustentar o consumo poteraiainf peixes piscivoros, peixes
herbivoros, zooplancton, insetos, peixes detritispbentos, crustaceos e peixes onivoros, no
segundo periodo. No terceiro periodo, foram: pepissivoros, peixes herbivoros, insetos,
zooplancton, bentos e peixes insetivoros.

O grupo dos peixes piscivoros apresentou os pewsmais altos de PPR nos dois
modelos (90,4% no°periodo e 95,4% nd’Periodo). O valor da PPR dos peixes detritivoros
foi mais alto no 2periodo (20,6%); o valor da PPR dos peixes herbévini mais alto no3
periodo (62,4%). Para os invertebrados, os mai@ieses da PPR foram observados para os
insetos (29,8% no°Jeriodo e 20,7% no’Periodo), o zooplancton (23,6% ndriodo e
22,4% no 2 periodo) e o bentos (21,8% nbdg&riodo e 17,8% nd’ periodo).

Os grupos que se alimentaram de detrito ou fit@ptém) consumiram quase toda a
PPR do compartimento, pois apresentaram valoreBRI®/Q pouco maiores que 1,0 em
ambos os modelos. Esses grupos foram: bentosaceost moluscos, peixes herbivoros,
peixes detritivoros, insetos e outros invertebra@zooplancton consumiu toda a PPR do
compartimento, com valores de PPR/Q igual a 1,0.

Os grupos dos peixes, tais como, 0s piscivorosaosnoéfagos, os malacéfagos, os
insetivoros, os bentéfagos e os onivoros, aprasemtaltos valores de PPR/Q, sendo esses

valores mais elevados para os piscivoros (45,7 per8odo e 45,0 no°Deriodo).
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Tabela 6: Predicdes da producéo primaria requeridaPPR) em t/knf/ano e do “custo
ecoldgico” (PPR/Q) para cada compartimento no resgatorio de Segredo, bacia do rio
Iguacu, no segundo periodo.

Grupos Nimero de vias de fluxosNivel tréfico fracional PPR Q PPR/Q PPR (%)
Peixes Piscivoros 320 3,4 3626,2 80,7 45,0 90,4
Peixes Carcinéfagos 27 3,1 229,2 29,1 79 57
Peixes Malacéfagos 32 3,1 76,9 11,2 6,9 1,9
Peixes Bentéfagos 51 3,1 176,1 39,2 4.5 4,4
Peixes Onivoros 52 2,6 488,2 146,4 3.3 12,2
Peixes Insetivoros 39 32 178,9 35,9 5,0 4,5
Peixes Detritivoros 35 2,2 827,6 515,1 1,6 20,6
Peixes Herbivoros 36 21 1560,31113,4 14 38,9
Outros Invertebrados 20 2,3 237,7 138,1 1,7 5,9
Crustaceos 6 2,1 490,6 403,2 1,2 12,2
Moluscos 7 2,1 157,9 119,9 1,3 3,9
Insetos 10 2,4 830,3 464,7 1,8 20,7
Bentos 4 21 713,2 655,3 11 17,8
Zooplancton 3 2,0 896,6 9149 1,0 22,4

Tabela 7: Predicdes da producdo primaria requeridgPPR) em t/knf/ano e do “custo
ecoldgico” (PPR/Q) para cada compartimento no resgatorio de Segredo, bacia do rio

Iguacu, no terceiro periodo.

Grupos Numero de vias de fluxosNivel tréfico fracional PPR Q PPR/Q PPR (%)
Peixes Piscivoros 237 3,4 3593,2 79,6 45,1 95,4
Peixes Malacofagos 32 3,1 73,2 11,2 6,6 1,9
Peixes Bentéfagos 45 3,1 168,0 37,7 4,5 4,5
Peixes Onivoros 46 2,6 212,4 74,8 2,8 5,6
Peixes Insetivoros 39 3,2 399,1 82,7 4,8 10,6
Peixes Detritivoros 29 21 3318 2375 14 8,8
Peixes Herbivoros 36 21 2350,91699,7 14 62,4
Outros Invertebrados 20 2,3 297,3 173,3 17 7,9
Moluscos 7 2,1 130,3 96,6 1,4 3,5
Insetos 10 24 1123,7 619,7 18 29,8
Bentos 4 21 819,5 753,7 11 21,8
Zooplancton 3 2,0 888,2 906,4 1,0 23,6

A eficiéncia de transferéncia (ET) em cada nivéfidto € expressa pela seguinte
relacdo: producéo (P) + exportagdo / consumo (Q)Figura 5 esté representada a eficiéncia
de transferéncia em cada nivel tréfico, para osetesddo reservatério de Segredo Ae &
periodos. A Figura 6 mostra os resultados da agéeg#&rofica dos fluxos de biomassa

(piramide de Lindeman).
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Os percentuais da eficiéncia de transferéncia estégpativeis, mostrando valores
similares para os modelos. As eficiéncias de teménatias decresceram gradualmente a partir
do nivel tréfico IV. Para o nivel trofico de toppidcivoros), os valores sdo mais baixos,
podendo ser atribuido & auséncia de exploracaeigesno sistema, através da pesca.

18 18

16 N -t O —— Segundo Periodg 16

-+ Terceiro Periodo

14 14

12 12

10 10

Eficiéncia de Transferéncia (%)

Il Ml \% \% \! Vi

Nivel Tréfico

Figura 5: Eficiéncia de transferéncia (%) para os rodelos do reservatorio de
Segredo, 2 e 3 periodos.

As estatisticas dos modelos do reservatério deeBegéo apresentadas na Tabela 8 e,
houve pequenas variacdes entre os periodos. A bsantatal do segundo periodo foi pouco
maior, refletindo a ndo ocorréncia de diferenteapgs troficos no terceiro periodo
(carcinéfagos e crustaceos). Assim, a transferéotéh e a capacidade de desenvolvimento
foram maiores no segundo periodo. Por outro ladepraa dos consumos, a soma das
exportacdes, a soma dos fluxos respiratorios, astan producdes foram pouco maiores no

terceiro periodo.
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Figura 6: Piramide de biomassa (t peso Umido / kfn por nivel tréfico para o

reservatorio de Segredo. A - Modelo no segundo pedo; B - Modelo no terceiro
periodo.

O custo de funcionamento do sistema (“overheadifidéce de reciclagem de Finn
também foram maiores no segundo periodo. Ao caofrar ascendéncia, conteudo de
informacé&o, indices de conectividade e onivorisesgmtaram valores maiores no terceiro

periodo. A relacdo entre producdo primaria totakspiracdo total (PPT/RT) apresentou
valores proximos de 1,0 em ambos os periodos.
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Tabela 8: Estatisticas do reservatorio de Segreddacia do Iguagu, no
segundo e terceiro periodos. Valores em peso Umititkm %ano).

Estatisticas Segundo Periodo  Terceiro Periodo
Soma dos consumos 4.667,097 4.772,930
Soma das exportacdes 181,853 226,884
Soma dos fluxos respiratérios 2.835,562 2,912,971
Soma dos fluxos para o detrito 2.042,115 1.691,506
Transferéncia total do sistema 9.726,626 9.604,290
Soma das producdes 3.915,530 4.045,227
Producéo primaria liquida calculada 3.017,420 3.139,850
Producéo primaria total / Respiracgao total 1,064 1,078
Producéo liquida do sistema 181,853 226,884
Producéo priméaria total / Biomassa total 12,785 14,676
Biomassa total / Transferéncia total 0,024 0,022
Biomassa total (excluindo detrito) 236,014 213,940
indice de Conectividade 0,316 0,347
indice de Onivoria 0,150 0,156
Capacidade de desenvolvimento (bits) 49.230,400 45.003,900
Ascendéncia (%) 25,400 28,500
Custo de funcionamento (bits) 36.743,100 32.160,400
Conteudo de informacéo (bits) 1,284 1,337
indice de reciclagem de Finn % 7,800 7,700
Comprimento médio da cadeia 3,220 3,060
DISCUSSAO

Um grande desafio para a modelagem ecoldgicazarniio programas tais como o
Ecopath I, tem sido obter informacbes necessagi@s 0s parametros de entrada. No
presente estudo, a maior parte dessas informagi#@s @isponiveis no livro publicado por
Agostinho & Gomes (1997).

Para a definicdo dos compartimentos dos modelossovatorio de Segredo optou-se
por utilizar grupos troficos (modelos troficos agados) ao invés da entidade espécie, pois
inventarios realizados anteriormente na baciaa@dguacu evidenciaram a grande incidéncia
de espécies endémicas e, além disso, de espésias que foram designadas por letras do
alfabeto para posteriores estudos e descricdo gpmcialistas. As cataratas do rio lguagu,
embora de idade geoldgica recente, parecem tecid@enm isolamento geografico eficaz
para os peixes do primeiro e segundo planaltos\parses, na maior extensao do rio Iguacgu,

resultando em acentuado endemismo para a ictiofdlimack, 1981; Garavello et al., 1997).
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Modelos tréficos agregados sdo comuns na literagegado que a agregacdo pode
variar em extensdo e posicao. Nesse sentido, bedstamento de critérios objetivos para
incluir ou excluir interagdes tréficas, bem comaodeéinicdo de grupos funcionais é crucial na
construcdo de modelos tréficos. A primeira represgio topoldgica de relagdes troficas
parece ser a de Lindeman (1942), que utilizou grdpacionais para descrever as relacdes
gerais no ciclo alimentar de um lago.

A grande maioria dos diagramas de fluxo de endrgias pelo programa Ecopath,
publicados em Christensen & Pauly (1993), Jarrefireann et al. (1998), Shannon & Jarre-
Teichmann (1999), Wolff et al. (2000), Kitchell @&t (2000) e Pitcher & Cochrane (2002),
mostram representacdes graficas através de gruposmais. Rocha (1998) representou o
ecossistema de Ubatuba (Brasil), através de modstopath agregados e nado-agregados,
encontrando resultados praticamente similares.zHespana & Arreguin-Sanchez (1999),
analisando quatro modelos Ecopath publicados, m@onéraram relacdo proxima entre
complexidade e estabilidade, um tema que tem sifmpco e amplamente discutido desde
0s anos 50, na ecologia (a partir de MacArthur).

A pesca € considerada pouco importante no reseivai@ Segredo, ndo sendo
incluida nos modelos tréficos. A esse respeito, séigho & Gomes (1997a) mencionaram
que a exploracdo pesqueira na bacia do médio Igaaqcipiente nesses periodos, ndo
oferecendo riscos aos estoques pesqueiros ou gopslaaturais.

Os peixes carcinofagoPdriolius sp.), comedores deeglasp. (Crustacea Decapoda),
compdem um compartimento do modelo tréfico do ketério de Segredo no’ periodo.
Hahn et al. (1997) referiram-se Rariolius sp., incluida na categoria carcinéfaga, como
espécie oportunista que explorou um recurso alianenuito abundante e disponivel nesse
periodo, podendo mudar seu habito alimentar aclolegtempo. No modelo do reservatoério
de Segredo no°Periodo, os peixes carcinéfagos estdo excluidmis, ffio ha registros de
capturas deariolius sp.

Os peixes malacofagodgtyanaxsp. g), comedores de moluscos, foram incluidos em
ambos os modelos. Hahn et al. (1997) mencionarameaqubora os estudos de alimentagéo
natural sejam limitados pelo reduzido numero dedreagos analisados, existe uma

preferéncia muito acentuada pela espécie por uoo tipo de alimento.



40

Astyanaxsp. ¢ € identificada como detritivora, nbp&riodo e como herbivora, nd 3
periodo. Hahn et al. (1997) e Fugi (1998) considecue o habito de explorar o fundo e
ingerir sedimento ndo é comum entre lambaris, sgnd@parentemente a espécie ndo possui
morfologia adaptada para esse tipo de alimentd®zia. essas autoras, alteracbes, provocadas
pela formacdo do reservatorio de Segredo, refletitamporariamente na abundancia e
comportamento alimentar de lambaris.

Astyanaxsp. b eAstyanaxsp. ¢ foram as espécies que obtiveram maior Sucess
colonizagdo do novo ambiente, sendo que a segwpdaie € a mais abundante (Fugi, 1998).
Para essa autora, 0 sucesso desses lambarisagstalnpente, relacionado ao comportamento
oportunista, passando a explorar os recursos diamesnmais abundantes no reservatorio
(vegetal e detrito/sedimento, respectivamente).

Em relagdo aos niveis tréficos fracionais dos gsups valores foransondizentes
com modelos Ecopath publicados em Christensen &yRd993), Moreau et al. (2001),
Angelini (2002) e Pitcher & Cochrane (2002). Oscpisros apresentaram niveis troficos
fracionais relativamente baixos nos dois modelesjidb ao consumo de invertebrados
aquéticos, além de peixes. Pauly et al. (2000yaeceomentérios gerais sobre as aplicacbes
do Ecopath na modelagem de ecossistemas. Dentpories salientados, esses autores
enfatizaram a identificacdo de niveis troficos fanais ou posic¢des troficas, implicando no
uso de valores fracionais (n&o-inteiros) que exam@so grau de onivoria (consumo em
diferentes niveis troficos).

A producédo por biomassa (P/B) dos grupos dos peotdgla através do célculo da
mortalidade total (Z), proporcionou valores de R¢Bmparaveis com os publicados,
especialmente em Christensen & Pauly (1993) e &itkhCochrane (2002). O consumo por
biomassa (Q/B) para os grupos dos peixes, obtilagés do modelo preditivo de Palomares
& Pauly (1998), sdo comparaveis aos valores de (B espécies de peixes de aguas
continentais registrados por esses autores.

Ressalta-se que os valores de P/B, Q/B e compastgéietas ndo foram alterados,
permanecendo 0s parametros originais ap6s o balaecto dos modelos, sendo que a Unica
adequacao feita foi para o grupo dos piscivordp€2iodo) a fim de diminuir os valores da
eficiéncia de conversao alimentar bruta (GE).

Os equivalentes de producédo primaria sédo utilizadosomparacdo dos efeitos da

pesca em diferentes posic¢des troficas (Pauly &sBnsen, 1995).
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Christensen (1995b) considera a relacdo entre dupéo primaria requerida e
consumida como uma medida de “custo ecologicolbutrdo valor as espécies de topo e de
posicdo trofica intermedidria e ndo apenas as iespéle interesse comercial. Como ja
mencionado anteriormente, nesse estudo a mortalidad pesca nao foi calculada, pois a
pesca no reservatorio é considerada minima.

Entretanto, uma projecéo preliminar do rendimer@@eésca comercial esperada para
0 reservatorio de Segredo e tributarios, feita Agostinho & Gomes (1997a), demonstrou
gue Astyanaxsp b,Astyanaxsp. ¢,H. myersj H. malabaricuse P. ortmannidevem ser as
espécies com valores de capturas mais altos. Espasies abrangem os grupos dos peixes
herbivoros, detritivoros e piscivoros, com maioegpiisitos de producéo primaria requerida
(PPR) para sustentar as capturas e consumo no kongrdo. Porém, os peixes piscivoros
de topo apresentaram um custo ecoldgico maisRR&(Q) em relacdo aos peixes herbivoros
(Astyanaxsp. b), que sdo os mais explorados na pesca daimgocreservatorio de Segredo,
nesses periodos. Shannon & Jarre-Teichmann (198®)n&aram resultados similares de
equivalentes de PPR para os piscivoros de topa, @aistema de ressurgéncia do norte da
Benguela (Africa).

A agregacdo trofica € um método que agrega os aoempes do sistema em niveis
troficos discretos (Lindeman, 1942). A eficiéncatdansferéncia € a fracdo da transferéncia
total em cada nivel trofico discreto que é expatad transferida para outro nivel trofico,
através do consumo. Para os modelos do reservaw®@@gredo, a eficiéncia de transferéncia
foi mais alta no nivel trofico Il (herbivoros e digtvoros), podendo indicar uma produgéo
heterotrofica, conforme sugerido por Hecky et 488(1) e Degnbol (1993), para lagos na
Africa.

A analise macroscépica de um ecossistema podeesarcbnsiderando as funcdes
metas ou emergentes, baseadas na hipdtese de Wan@®80; 1986), que predizem um
crescimento e um amadurecimento do sistema, daetesrdo aumento no fluxo de energia e
de suas interacbes. Odum (1969) estabeleceu Zutasi para determinar o estagio de
amadurecimento dos ecossistemas, sendo que Chestdti994) selecionou sete desses
atributos, quantificaveis através de modelos estaitEcopath e esperados para aumentar em

valor quando o sistema se torna desenvolvido.
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Assim, a maturidadesensuOdum (1969) pode ser quantificada, baseada nesses
atributos selecionados pelo autor, proporcionanda alassificacao (“rank”) da maturidade
de 41 ecossistemas, modelados através do progreopath.

A biomassa sustentada por unidade de fluxo eneoyépredita pela relagdo entre
biomassa total e transferéncia total (BT/TTS), aume&om o amadurecimento do sistema
(Christensen & Pauly, 1993a), sendo que valoreBG@8 TS entre 0,004 e 0,007 séao
atribuidos para sistemas pouco maduros; de 0,018 giatemas de desenvolvimento
intermediario e entre 0,028 e 0,047 para sistenshiros. A relacdo producdo primaria total
pela respiracao total (PPT/RT) proxima de 1,0 iadjoe o sistema € maduro (Odum, 1969).

Nesse estudo, 0 sumario das estatisticas dos nsanelktrou resultados de BT/TTS e
PPT/RT que permitem classificar o reservatério desgr&o como um sistema de
desenvolvimento intermediario, que deve estar ittty seu grau de estabilidade. Os
resultados desse estudo foram similares ao endorp@ Angelini (2002) para o reservatorio
de Itaipu (Brasil). Porém, Likens (1992) considetitico ao sucesso comparacdes de historia
e estagio de desenvolvimento de ecossistemasdi@isntes fatores podem contribuir para a
variabilidade em estudos comparativos.

A influéncia da agregacao trofica sobre os valdeeascendéncia tem sido tratada em
Christensen (1994, 1995a). Para esse autor, adisuga torna-se uma medida insensivel a
agregacdo tréfica quando o modelo do ecossisterchui ium minimo de 7 a 8
compartimentos. Nesse estudo, os modelos possudr del7 compartimentos, mostrando
valores consistentes e baixos para a ascendénmatqeo de 27%), indicando que o
reservatorio de Segredo € um sistema em desenwsitam Para Ulanowicz (1986), os
ecossistemas tornavam-se maduros ou desenvolvidasedida que aumentavam a
ascendéncia, reduzindo o custo de funcionamengesEsstemas possuem auto-organizacao,
sendo capazes de suportar distirbios e/ou voltare@uilibrio quando perturbados.
Determinadas propriedades dos sistemas sdo indasaddo grau dessa resiliéncia
(Ulanowicz, 1997, 1996, 1986).
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No modelo para o reservatorio de Segredo’mefiodo, a ascendéncia apresentou um
valor mais baixo (25,4%) e capacidade de desermaehio foi maior, podendo indicar maior
capacidade metabdlica nesse periodo, sendo comemi@es resultados para o modelo do
reservatorio de Itaipu (Brasil) obtidos por Ange(2002).

Christensen & Pauly (1993) consideram a ascend@ocie uma medida da troca de
informac&o média no sistema, escalonada pela ér@msfia total.

Para os modelos apresentados, os valores do contietithformacdo foram maiores
gue 1,0, sugerindo que 0s sistemas s&o organizeoloi®rme os valores sazonais indicados
por Jarre-Teichmann (1995) para o mar Baltico éettdl e 1,31), por Rocha (1998) para
Ubatuba (1,12 e 1,43) e por Angelini (2002) paraservatoério de Itaipu, Brasil (1,30).

O comprimento médio da cadeia trofica (CMC) foi onaio 2 periodo (3,2). Para os
41 modelos analisados por Christensen & Pauly (1883valores médios geralmente nao
ultrapassaram 4,0. Para o estuario do mangueztd,Geenorte do Brasil (Wolff et al., 2000)
o valor do CMC foi muito similar ao desse estudd )3

O indice de reciclagem de Finn (Finn, 1976) expresfracdo da transferéncia total
qgue é reciclada no sistema. Para Christensen & Ra8P3), a reciclagem de um sistema
esta, principalmente, relacionada ao grau de Weniia e aos ciclos de ordem zero
(canibalismo), sendo ambos muito dificeis de saftificar. Esses autores verificaram valores
para o indice de Finn abaixo de 10%, abrangendoa@rnparte dos 41 ecossistemas
analisados. Os valores referentes ao indice deageim de Finn foram levemente maiores no
2° periodo (7,8%), indicando uma contribuicdo expuessio detrito nesse periodo. Esses
resultados estdo proximos aos encontrados por ling2002) para o reservatorio de ltaipu,
Brasil.

A importancia do detrito, como compartimento, pasky inferida pela elevada
abundéancia de detritivoros no reservatoério de Slegmonforme destacado por Agostinho et
al. (1997). O detrito parece exercer papel fundaahero fluxo de energia nas teias troficas
do reservatorio de Segredo, em seus primeiros @gsepresamento, suportando a estrutura
trofica do ecossistema, constatado pela matrimg@dtos troficos e pela proporcao de fluxos
para o detrito (21% no’periodo e 18% nao°Periodo). Agostinho et al. (1997) relataram que
a incorporacédo da matéria organd=corrente do represamento incrementa a dispatati
de detrito, beneficiando os peixes detritivorosn lmemo os bentofagos, pela possibilidade de

crescimento dos invertebrados bentbnicos.
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Os resultados da matriz de impactos troficos indicpue o papel dos produtores
primarios (fitoplancton e plantas emergentes) fenos importante, se comparados ao detrito.

Em termos espaciais, considera-se que o corpoifaindo reservatorio e remansos
apresentaram, no °2periodo, menores riqueza de espécies e abundalecidgaxons
fitoplanctonicos em relacdo ao primeiro ano (COFEIMPAR/UFPR, 1996). Hahn et al.
(1997) relataram que a categoria tréfica plancefadp ocorre no reservatorio de Segredo, ao
contrario de outros reservatorios brasileiros gp@mplo, reservatério de Itaipu).

O compartimento das plantas emergentes (gramifaasferido a partir de estudos
de alimentac&o natural de peixes realizados p#aab (Hahn et al., 1997; Agostinho et al.,
1997), pois o reservatorio de Segredo tem comocigafstica marcante a escassez de
macrofitas aquaticas, podendo o fato decorrer deeente formagéo, das caracteristicas do
trecho do rio em que foi construido (aguas rapidasso encaixado, amplas e frequentes
variacdes de nivel decorrentes da operacdo dagearrde Foz do Areia) e do estado tréfico
(Agostinho & Gomes, 1997a).

CONSIDERACOES FINAIS

Uma parte das informacdes publicadas para o rdseivale Segredo (Agostinho &
Gomes, 1997) foram reunidas nesse estudo de medelagoldgica. Estudos futuros podem
ser realizados a partir da visdo desses modeloangdndo a obtencdo de parametros de
entrada, em campo e laboratorio, necessérios &regfis de modelos estéticos.

Os estudos de longa duracdo devem ser, especialmanisiderados em analises
macroscopicas de ecossistemas impactados, tais, ceseovatorios. Em geral, esses estudos
sao efetivos e produtivos para o estabelecimenpadees.

Projetos para 0 manejo dessas areas alteradasepeésamento devem abranger as
simulacdes. PredicOes de efeitos de estratégiasadejo, a partir de uma série de modelos
estaticos instantaneos sédo fundamentais para atasims, que representam um avango para

a ecologia aplicada. Modelos Ecopath tém serviessa propoésito.
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Anexo 1: Mortalidade total (Z) das espécies de peas no reservatério de Segredo,
bacia do rio Iguacu, no segundo periodo. Z é dadmpano™ e Temperatura média
da agua é 19,C. Comprimentos maximo e assintético (Lmax e 4, cm), Taxa de
crescimento relacionada a velocidade de crescimentld, /ano), Mortalidade natural
(M, /ano) sdo também apresentados. A Mortalidade qp pesca (F, /ano) é
considerada inexistente.

Espécie K Lmax Lo M F Z Observacéo

C. carpid? 0,2 640 851 04 0,0 0,4

H. derbyi* 0,4 310 325 08 00 0,8

H. malabaricu&’ 0,4 50,0 405 0.8 0,0 0,8 Total

G. brasiliensi§’ 0,4 17,2 131 1,1 0,0 1,1 Fémeas
0,4 14,6 1,1 0,0 1,1 Machos
0,4 19,8 09 0,0 0,9 Fémeas
0,3 222 08 00 0,8 Machos

G. carapd”’ 0,4 326 546 08 00 0,8 Total

O. longirostris* 0,3 28,2 314 0,7 0,0 0,7

P. ortmanni* 0,2 345 38,7 05 0,0 0,5

R. branneri* 0,2 38,0 41,8 05 0,0 0,5

R. voulezi* 0,2 36,5 41,8 05 0,0 0,5

T. rendallf? 0,5 185 26,3 1,0 0,0 1,0

Fonte: Comprimento Assintético (L) e Taxa de crescimento (K)
(1) Lizama & Vazoller (1993)

(2) FishBase

*Abes, Ambrésio & Gomes, em preparagao

**|_ max = 95% Lo

Anexo 2: Mortalidade total (Z) das espécies de peig no reservatério de Segredo, bacia
do Iguagu, no terceiro periodo. Z é dado por aribe Temperatura média da agua é 23,4
°C. Comprimentos maximo e assintético (Lmax e 4, cm), Taxa de crescimento
relacionada a velocidade de crescimento (K, /and)jortalidade natural (M, /ano) sédo
também apresentados. A Mortalidade por pesca (F, f@) é considerada inexistente.

Espécie K Lméx Loo M F Z Observacéo

C. carpid® 02 640 851 0,4 0,0 0,4

G. brasiliensi€’ 0,4 17,2 13,1 1,1 0,0 1,1 Fémeas
0,4 14,6 1,2 0,0 1,2 Machos
0,4 19,8 1,0 0,0 1,0 Fémeas
0,3 22,2 0,9 0,0 0,9 Machos

H. derbyi* 0,4 31,0 32,5 0,9 0,0 0,9

H. malabaricu$ 0,4 50,0 40,5 0,9 0,0 0,9 Total

O. longirostris* 0,3 28,2 31,4 0,8 0,0 0,8

P. ortmanni* 0,2 345 38,7 0,6 0,0 0,6

R. branneri* 0,2 38,0 41,8 0,5 0,0 0,5

R. voulezi* 0,2 36,5 41,8 0,5 0,0 0,5

Fonte: Comprimento Assintético (L) e Taxa de crescimento (K)
(1) Lizama & Vazoller (1993)

(2) FishBase

*Abes, Ambrésio & Gomes, em preparagao

**L.max = 95% Loo
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Anexo 3: Taxa de consumo por biomassa (Q/B) das ésjes de peixes no reservatorio de
Segredo, bacia do Iguacu, no segundo periodo. Q/Bdado por and' e Temperatura
média da agua é 19C. Os valores dos comprimentos maximo (Lmax, cm)assintético
(Lo, cm), peso assintotico (W, g), “aspect ratio” (A, cm) e categoria alimentar(Hd)
sao apresentados.

Espécie Lmax Loo Woeo A Hd Q/B  Observacao

A. bimaculatus** 91 9,6 28,5 15 0 11,7

Ancistrussp.** 13,7 14,4 106,9 1,2 1 28,2

Astyanaxsp. b** 15,0 15,8 89,4 1.4 1 32,4

Astyanaxsp. c** 16,0 16,8 81,4 1,3 1 31,5

Astyanaxsp. e** 155 16,3 130,6 1,5 0 8,7

Astyanaxsp. f** 17,3 18,2 162,2 15 0 8,2

Astyanaxsp. g** 20,5 21,6 227,6 1,6 0 8,2

A. vittatus** 14,4 15,2 50,7 1,3 1 34,8

C. carpid® 64,0 851 144727 1,3 1 11,0

C.iguassuensis** 29,5 31,1 570,1 11 0 54

Crenicichlasp.** 28,2 29,7 497,9 11 0 5,7

G. brasiliensi§’ 17,2 13,1 89,0 1,2 0 8,2 Fémeas
14,6 1227 1,2 0 7,7 Machos
19,8 302,4 1,2 0 6,4 Fémeas
22,2 424.3 1,2 0 6,0 Machos

G. ribeiroi** 31,0 32,6 766,2 1,2 0 55

H. commersoni** 32,7 34,4 1035,1 15 1 20,4

H. derbyi* 31,0 325 759,0 1,5 1 21,5

H. malabaricu€’ 50,0 40,5 1501,6 1,1 0 4,6 Total
38,8 1315,2 1,1 0 4,7 Fémeas
452 21124 1,1 0 4,2 Machos

H. myersi** 245 25,8 400,8 1,4 1 23,3

O. bonariensis** 38,0 40,0 866,9 14 0 5,8

O. longirostris* 28,2 314 720,0 15 0 6,3

Pariolius sp.** 32,0 33,7 311,9 1,3 0 6,8

Pimelodussp.** 30,0 31,6 432,1 1,5 0 7,0

P. gymnodontus** 16,5 17,4 114,3 15 0 9,0

P. ortmanni* 345 38,7 1274,2 1,6 0 5,8

Psalidodonsp.** 17,2 18,1 150,6 1,5 0 8,5

R. branneri* 38,0 41,8 14437 1,2 0 4,9

Rhamdiasp.** 255 26,8 395,7 1,3 0 6,4

R. voulezi* 36,5 41,8 1427,6 1,2 0 4,9

T. rendallf®) 185 26,3 8987 1,1 1 17,7

Fonte: Comprimento Assintético (L)

(1) Lizama & Vazoller (1993)

(2) FishBase

*Abes, Ambrésio & Gomes, em preparagao
**Lmax = 95% Loo
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Anexo 4: Taxa de consumo por biomassa (Q/B) das ésjes de peixes no reservatorio de
Segredo, bacia do Iguacu, no terceiro periodo. Q/B dado por and e Temperatura
média da agua é 23,2C. Os valores dos comprimentos maximo (Lmax, cm)assintético
(Lo, cm), peso assintotico (W, g), “aspect ratio” (A, cm) e categoria alimentar(Hd)
sdo apresentados.

Espécie Lmax Lo Woeo Area Hd Q/B  Observacdo

A. bimaculatus* 9,1 9,6 28,5 1,5 0 13,0

Ancistrussp.** 13,7 144 106,9 1,2 1 31,3

Astyanaxsp. b** 15,0 15,8 89,4 1,4 1 36,0

Astyanaxsp. c** 16,0 16,8 81,4 1,3 1 35,0

Astyanaxsp. e** 155 16,3 130,6 1,5 0 9,6

Astyanaxsp. f** 17,3 18,2 162,2 1,5 0 9,1

Astyanaxsp. g** 205 21,6 227,6 1,6 0 9,1

A. vittatus** 14,4 15,2 50,7 1,3 1 38,7

C. carpid? 64,0 851 144727 1,3 1 12,3

C.iguassuensis** 29,5 31,1 570,1 1,1 0 6,0

Crenicichlasp.** 28,2 29,7 4979 1,1 0 6,4

G. brasiliensi§’ 17,2 13,1 89,0 1,2 0 9,1 Fémeas
14,6 122,7 1,2 0 8,6 Machos
19,8 302,4 1,2 0 7.1 Fémeas
22,2 424.3 1,2 0 6,7 Machos

G. ribeiroi** 31,0 32,6 766,2 1,2 0 6,2

H. commersoni** 32,7 34,4 1035,1 1,5 1 22,6

H. derbyi* 31,0 325 759,0 1,5 1 23,9

H. malabaricu8® 50,0 40,5 1501,6 1,1 0 5,1 Total
38,8 1315,2 1,1 0 5,2 Fémeas
452 21124 1,1 0 4,7 Machos

H. myersi** 245 25,8 400,8 1,4 1 25,9

O. bonariensis* 38,0 40,0 866,9 1,4 0 6,4

O. longirostris* 28,2 314 720,0 15 0 6,9

Pariolius sp.** 32,0 337 311,9 13 0 7,5

P. gymnodontus** 16,5 17,4 114,3 1,5 0 10,0

Pimelodussp.** 30,0 31,6 432,1 1,5 0 7,7

P. ortmanni* 345 38,7 12742 1,6 0 6,4

Psalidodonsp.** 17,2 18,1 150,6 15 1 33,3

Rhamdiasp.** 255 26,8 395,7 1,3 0 7,1

R. branneri* 38,0 41,8 1443,7 1,2 0 54

R. voulezi* 36,5 41,8 1427,6 1,2 0 5,4

T. rendallf’) 18,5 26,3 8987 1,1 0 5,6

Fonte: Comprimento Assintético (L)

(1) Lizama & Vazoller (1993)

(2) FishBase

*Abes, Ambrésio & Gomes, em preparagao
**Lmax = 95% Loo
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2. Teias alimentares no rio Iratim, bacia do rio Iglacu, Parana, Brasil
(1994-1996)

INTRODUCAO

Nas latitudes temperadas, os estudos de aguasntesrrgeralmente tém sido
motivados pelo fato dos grandes rios estarem dadosde poluidos, principalmente na
Europa (Cummins, 1973). Entretanto, os grandegé@iossido relativamente pouco estudados
em comparacdo aos pequenos riachos e lagos, pimepte devido as dificuldades de
amostragem em aguas profundas e com fluxo rapides@man et al., 1990). Em sistemas
tropicais, estudos ecoldgicos de pequenos corpagydas correntes estdo ainda iniciando,
visto que a fauna de peixes de pequenos riachaplarados ndo tem sido estudada tanto
guanto os grandes rios, onde ocorrem pescariasrcamngAgostinho & Jalio Jr., 1999).

Estudos abordando a composicdo e estrutura trafecaictiocenose em riachos
tropicais e temperados sédo restritos. As categtmdfisas em riachos tropicais e temperados
foram identificadas por Knoppel (1970), Horwitz 89, Soares (1979), Angermeier (1982),
Schlosser (1982), Angermeier & Karr (1983), MoyleS&nanayake (1984), Sabino & Castro
(1990), Sheldon & Meffe (1993), Kramer & Bryant @8), Uieda (1995), Sabino & Zuanon
(1998), Luiz et al. (1998), Abes (1998), dentrerosit

Teias troficas aquaticas em riachos tropicais foramparadas por Winemiller
(1990). Winemiller & Jepsen (1998) analisaram @ste$ da sazonalidade e o movimento de
peixes em teias alimentares de rios tropicais. Mlahd et al. (2000) avaliaram a ciclagem
de nitrogénio em um riacho nos EUA, através dadadite marcadores. Modelagem trofica de
um riacho na mata Atlantica (Brasil) foi realizguta Silveira & Moulton (2000).

Estudos de modelagem ecoldgica, utilizando o progr&copath, séo registrados
apenas para o rio Thames, na Inglaterra (Mathe®393)1e o rio Garonne, na Franca
(Palomares et al., 1993b). Liken (1992) considemaaalelagem e simulagcdo importantes
métodos de estudos de ecossistemas, sendo Ut@edigdo de estratégias de manejo e

tomada de decisoes.
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Um modelo tréfico pode ser definido como uma desoriesquematica de coneccdes
troficas e fluxos de energia e materiais em umauciodade ecoldgica, em geral, representada
graficamente, com nddulos indicando populagbesogads e flechas demonstrando o
consumo (Pimm et al., 1991; Yodzis, 1993; Cohal.ef1993, Michalski & Arditi, 1995).

Assim, o objetivo desse estudo foi o0 de sintetamaimformacfes acumuladas sobre o
Iratim montante, localizado no rio Iratim, atrawismodelos estaticos feitos com o programa
Ecopath Il (Christensen & Pauly, 1992). Os modébwam analisados utilizando a hipétese
de desenvolvimento de comunidades naturais (Ulaxmwio80; 1986) e os atributos que

caracterizam ecossistemas em desenvolvimento (OLR68).

AREA DE ESTUDO

7

O rio lguacu é o de maior bacia hidrogréfica, cdeisindo os rios do estado do
Parané, abrangendo uma area de aproximadamen@® #2f) Percorre 1.060 km, com uma
direcdo geral leste-oeste, desde as nascentesrieatgeocidental da Serra do Mar, nas
proximidades de Curitiba, até a sua foz, no ri@Pa(ELETROSUL, 1978).

Na margem direita do reservatério de Segredo, il no médio rio Iguacu,
predominam os cursos de agua menores e de madiemgpe topografico, com a ocorréncia
de corredeiras e cachoeiras. Na margem esquerdarsms de agua sao mais extensos, sendo
menores 0 gradiente topografico e a ocorréncia ateedeiras. Esses rios, por estarem
encaixados em vales profundos, sédo caracterizaélas guséncia de planicies fluviais ou
varzeas (COPEL, 1987).

Nesse estudo foi selecionada uma estacéo de agemsti@&igura 1): a estacao Iratim
montante (Agostinho & Gomes, 1997). Essa esta¢éa-se no leito do rio Iratim, proxima a
area de transicdo entre esse rio e o reserva@r@edredo. E um ambiente I6tico, com fundo
rochoso e corredeiras intercaladas por regidesrdanso. A profundidade média é de 1,2 m e
sua margem esquerda € ocupada por vegetacdo matilreeita € entremeada por pequenas

plantacdes de milho.
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Figura 1: Mapa do rio Iguacu, mostrando principaistributarios, dentre eles, o rio Iratim, com a
Estacao Iratim Montante.
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MATERIAIS E METODOS

1. O Modelo Ecopath

O programa Ecopath Il (Christensen & Pauly, 1992)ysao 4.0, foi utilizado para
construir as teias tréficas para o Iratim montantem base em informacgfes anteriormente
obtidas pela equipe do NUPELIA/UEM e COPEL duragenos de 1993 a 1996. O Ecopath
Il € um programa desenvolvido a partir da proposiginal de Polovina (1984), que combina
o enfoque do “estado de equilibrio” com técnicasvddas de analise de fluxos (Ulanowicz,
1986).

Os parametros basicos requeridos pelo modelo deastar padronizados para a
mesma unidade. Entdo, as unidades de biomassa fmadronizadas para peso Umido em
toneladas (t) por ke a unidade de tempo utilizada foi ano. Predig@esproduzidas para
cada compartimento, a partir de parametros baseomnda, através de estatisticas que
sintetizam o sistema (Christensen et al., 2000).

A equacédo basica do modelo Ecopath expressa pa@acoanpartimento (i), incluido

no modelo é:

Bi * P/Bi * EEi = Yi + Xj (Bj * Q/Bj * DCji),
onde:
Bi € a biomassa da presa (i);
P/Bi é a producao/biomassa da presa (i);
EEi é a eficiéncia ecotréfica da presa (i);
Yi é a perda da presa (i) para outros sistemas;
Bj € a biomassa do predador (j);
Q/Bj € o consumo/biomassa do predador (j);

DCiji é a fragcéo da presa (i) na dieta do predaglor (
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2. Os modelos e os grupos troficos

A partir das informagdes anteriormente obtidas pata Iratim montante e, com base

na literatura, foram elaborados dois modelos togfisendo esses:

* Teia alimentar para o rio Iratim montante no selgumeriodo pos-represamento
(1994-1995);

* Teia alimentar para o rio Iratim montante no teecperiodo pds-represamento
(1995-1996).

Os compartimentos foram estabelecidos de acordoAgwstinho & Gomes (1997).
As guildas tréficas da ictiocenose foram baseadasstudos realizados por Loureiro & Hahn
(1996), Hahn et al. (1997), Agostinho et al. (199 Fugi (1998), Gealh & Hahn (1998),
Abujanra et al. (1999). Os compartimentos dos tebeados (insetos, bentos e outros
invertebrados) e plantas emergentes foram estathedecom base em estudos de dieta dos
peixes.

A descricdo de cada compartimento foi principalmdondamentada em estudos de
alimentac&o natural (Hahn et al., 1997; Agostinhal.e 1997a), sendo basicamente similares
aqueles descritos para os modelos do reservatériSegredo (Abes, em preparacao). As
espécies que compdem os compartimentos dos peixeada modelo estdo relacionadas na
Tabela 1.

3. Os parametros basicos requeridos

3.1. Biomassa na area do habitat

Os valores médios da biomassa dos compartimentopeiges nos modelos foram
obtidos a partir de estimativas da eficiéncia édfm (EE) e confrontadas com as

informacdes de captura por unidade de esfor¢ogaddiem Agostinho & Gomes (1997).
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Os valores para representar a biomassa do fitdpldnforam obtidos através de
estimativas da eficiéncia ecotrofica (EE), sendofromtados com as informacfes contidas
nos estudos realizados por COPEL/FUNPAR/UFPR (1996)

A biomassa do zooplancton foi obtida a partir démegivas da eficiéncia ecotroéfica
(EE), com base em estudos dos rotiferos, cladoeemspépodos (Lopes et al., 1997). Os
valores médios para a biomassa desse compartirferata 1.964.80Qug/m® (2° periodo) e
1.090.460ug/m® (3 periodo). As predices de peso freseg) foram determinadas a partir
do biovolume gm®), de acordo com Peters (1984). A biomassa dos idernmpartimentos
dos modelos foi estimada a partir de valores daéeitia ecotréfica (EE), fundamentada em
informacdes contidas em Christensen & Pauly (189ixcher & Cochrane (2002).

Caso a biomassa ndo seja conhecida, pode seraddilimm valor de eficiéncia
ecotrofica (EE), sendo que a biomassa das pregsies $gr determinada pela biomassa e
consumo dos predadores de topo (Christensen & PH®P). A eficiéncia ecotrofica (EE) é
a fracdo da producado que € usada no sistema, dartgn0 a 1. Para os compartimentos com
consideravel pressdo de predagdo pode ser esparadeficiéncia ecotrofica (EE) proxima
de 1 (Christensen et al., 2000).
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Tabela 1: Espécies de peixes em cada guilda trofigaara o rio Iratim
montante, bacia do rio Iguagu, no segundo e terceimperiodos.

Grupos/Espécies

Segundo Periodo

Terceiro Periodo

Peixes Piscivoros

Peixes Bentéfagos

Peixes Onivoros

Peixes Insetivoros

Peixes Detritivoros

Peixes Herbivoros

Crenicichla iguassuensis
Crenicichlasp.
Glanidium ribeiroi
Hoplias malabaricus

M. salmoides
Oligosarcus longirostris
Pimelodus ortmanni
Rhamdia branneri
Rhamdia voulezi
Rhamdiasp.

Corydorascf paleatus
Gymnotus carapo

Astyanaxsp. e
Astyanaxsp. g
Geophagusf brasiliensis
Pimelodussp.

Psalidodon gymnodontus

Apareiodon vittatus
Ancistrussp.

Hypostomus commersonni
Hypostomus derbyi
Hypostomus myersi

Astyanaxsp. b
Astyanaxsp. ¢
Astyanaxsp. f
Psalidodorsp.

Crenicichla iguassuensis
Glanidium ribeiroi
Hoplias malabaricus
Oligosarcus longirostris
Pimelodus ortmanni
Rhamdia branneri
Rhamdia voulezi

Odontesthes bonariensis

Astyanaxsp. e
Astyanaxsp. g
Geophagusf brasiliensis

Psalidodon gymnodontus
Pimelodussp.

Apareiodon vittatus
Hypostomus commersonni
Hypostomus derbyi
Hypostomus myersi

Astyanaxsp. b
Astyanaxsp. ¢
Astyanaxsp. f
Psalidodorsp.

A biomassa dos demais compartimentos dos model@stilmada a partir de valores
de eficiéncia ecotrofica, com base em informac@dsdigadas em Christensen & Pauly (1993)
e Pitcher & Cochrane (2002).
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3.2. Producéo por biomassa (P/B)

Nos modelos Ecopath podem ser utilizados tantatzses de produgéo por biomassa
(P/B) como os de mortalidade total (Z) (Christenseal., 2000). O calculo é feito de acordo

com a formula:

PB=Z=M+F

onde:

P/B = Producao por biomassa (/ano)
Z = Mortalidade total (/ano)

M = Mortalidade natural (/ano)

F = Mortalidade por pesca (/ano)

A mortalidade por pesca pode ser predita diretanentpartir da captura, em
condi¢des de equilibrio, expressa em peso. Enteetapsse estudo a mortalidade por pesca
nao foi calculada, pois no rio Iratim a pesca émerada minima.

Para algumas espécies de peixes, foi calculadatalidade total (Z), sendo essa taxa
utilizada como entrada para P/B. Os valores obtidesZ para cada espécie de peixe
representou o valor de P/B para o grupo tréficqpeetivo, devido a insuficiéncia de
informacgBes. Entretanto, para o grupo dos piscé/aomortalidade total (Z) foi ponderada
por biomassa e somados a fim de se obter o valdiorpéra o compartimento.

Para os invertebrados e produtores primarios, foudiizados predicoes de P/B
obtidas da literatura (Mathews, 1993; Palomared. 6993a).

3.3. Consumo por biomassa (Q/B)
A taxa de consumo por biomassa (Q/B), expressaneih & um parametro de entrada

requerido pelo programa Ecopath. Um modelo queip@¢B para espécies de peixes, de

aguas continentais e marinhas, foi descrito payrRates e Pauly (1998).
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Dentre outros parametros, esse modelo de regressifipla utiliza a morfologia da
nadadeira caudal que esta relacionada com o revaliddade do peixe e a energia requerida
para tal, podendo ser usado somente para grupesixis que utilizam sua nadadeira caudal
como o principal 6rgédo de propulsdo. O Q/B é umdidaeindireta do consumo por biomassa

calculada através da equacéo:

Q/B = 3,06 * (V\loo)'o'20128* (TC)0,6121* A 051565 3’53«1

onde:

Q/B = taxa de consumo por biomassa (/ano)

Woo = peso assintotico da funcdo de crescimento deBeotallanfy (peso iumido em
gramas)

Tc = temperatura média anual da adi@) (

A = relacdo entre a altura do pedinculo ao quadfifiie a area da nadadeira caudal
(s) ou “aspect ratio” (A =4s)

Hd = tipo de alimento (0 para carnivoros e onivotgsara herbivoros e detritivoros).

Para os invertebrados, foram utilizadas predicoesQdB, a partir de estudos

realizados por Mathews (1993) e Palomares et @9.3d).

3.4. Composicao da dieta

As informacdes da composicéo da dieta dos grupsgdxes foram obtidas a partir
de estudos realizados por Loureiro & Hahn (199@hmiHet al. (1997), Agostinho et al.
(1997a), Fugi (1998), Gealh & Hahn (1998) e Abugaet al. (1999). Com base nessas
informacdes, foi feita a tabela de composicéo dtadios peixes para cada modelo, sendo que
a contribuicdo de cada item presa em relacéo a aittl foi expressa em volume (mililitros).

A composicdo da dieta dos invertebrados fundamesgpuprincipalmente, em
informacgBes obtidas na literatura especifica (Ch&tel., 1993; Christensen & Pauly, 1993;
Mathews, 1993; Palomares et al., 1993a,b,c; Rd@%8, Rocha et al., 1998; Abes, 1998).
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RESULTADOS

Os parametros bésicos (Tabelas 2 e 3), bem comonasosicdes das dietas originais
para o rio Iratim montante nd 2 3 periodos (Tabelas 4 e 5), proporcionaram valoees d
eficiéncias ecotroficas (EE) menores que 1 pagrgzos dos modelos tréficos.

Os grupos que compuseram os modelos do rio Iratmtante foram basicamente os
mesmos dos modelos do reservatério de Segredo ,(Bbhepreparacdo), sendo evidente a
auséncia dos compartimentos dos carcinéfagos, dtecaiagos, dos crustacedseglasp.) e
dos moluscos em ambos os periodos (Figuras 2 A&sB)anaxsp. ¢, considerada detritivora
no 2 periodo nos modelos do reservatério (Abes, emapagfo), foi identificada como
herbivora em ambos os periodos.

Os grupos de consumidores na base das teias #rofioaertebrados, peixes
detritivoros e herbivoros) apresentaram niveigcwwéffracionais baixos, variando de 2,0 e
2,4. Para os peixes carnivoros (peixes insetiviirsofagos e piscivoros de topo), os niveis
troficos fracionais mostraram um incremento (33,3). Os peixes onivoros mostraram um
consumo alimentar amplo, utilizando varios nivedgidos, com um nivel tréfico fracional
intermediario (2,6).

Os valores de entrada da producé&o por biomassa, (PdBa os grupos dos peixes,
mostraram pequenas diferencas entre os periodosva@ses de P/B para os peixes
bentofagos, onivoros, insetivoros, detritivorossbivoros utilizados nos modelos do Iratim
foram extraidos dos modelos do reservatorio deefegiAbes, em preparacéo). Para o grupo
dos piscivoros os valores médios de P/B pondenaolobiomassa foram iguais em ambos os
periodos.

Os grupos dos peixes apresentaram valores de Bpequenas variacdes entre 0s
periodos. Para o grupo dos peixes bent6fagos,0n &#alQ/B de entrada foi igual ao ddse2
3° periodos do modelo do reservatério de Segredpectisamente (Abes, em preparacao).
Para os invertebrados, foram utilizados os mesnabsres de P/B e Q/B em ambos os
modelos, extraidos da literatura. As tabelas refesea esses calculos encontram-se em

anexo.



Tabela 2: Parametros de entrada e estimados pelo ggrama Ecopath Il para o
modelo do rio Iratim montante, bacia do rio Iguacu,no segundo periodo. Os
parametros estimados sdo apresentados entre parésés.

Produgdo/ Consumo/

Nivel Trofico Biomassa Biomassa Eficiéncia  Producéo/
Grupos Fracional Biomassa (t/km?)  (/ano) (/ano) Ecotréfica  Consumo
Peixes Piscivoros 3,3) (0,300) 0,698 5,093 0,365 0,13(7)
Peixes Bentéfagos (3.1) (0,145) 0,752* 5,781* 0,420 (0,130)
Peixes Onivoros (2,6) (0,500) 0,968* 7,205 0,032 ,130)
Peixes Insetivoros 3,2) (0,100) 0,752* 9,044 0,020 (0,083)
Peixes Detritivoros (2,1) (0,489) 0,795* 24,874 59,9 (0,032)
Peixes Herbivoros (2,2) (1,117) 0,663* 30,343 0,999 (0,022)
Outros Invertebrados 2,3) (1,050) 3800 17,508 0,643 (0,200)
Insetos (2,4) (0,399) 15,080 45,0067 0,711 (0,333)
Bentos (2,1) (1,326) 5,060 33,3389 0,832 (0,150)
Zooplancton (2,0) (0,441) 37,460  187,006P 0,878 (0,200)
Plantas Emergentes (1,0) (6,375) 7900 - 0,700 -
Fitoplancton (1,0) (0,950) 95,3%D - 0,790 -
Detrito (1,0 (0,965) -

Fonte: Producédo por biomassa (P/B) e consumo pordassa (Q/B)
(1) Mathews (1993)

(2) Palomares et al. (1993a)

*valores obtidos do modelo do reservatério de Skmr® 2 periodo (Abes, em preparag&o)

Tabela 3: Parametros de entrada e estimados pelo ggrama Ecopath Il para o
modelo do rio Iratim montante, bacia do rio Iguagu, no terceiro periodo. Os
parametros estimados sdo apresentados entre parésés.

Produgéo/  Consumo/

Nivel Troéfico Biomassa Biomassa Eficiéncia  Producao/
Grupos Fracional Biomassa (t/km?)  (/ano) (/ano) Ecotréfica  Consumo
Peixes Piscivoros (3,3) (0,289) 0,698 5,851 0,419 0,119)
Peixes Bentofagos (3,1) (0,126) 0,752* 6,418* 0,357 (0,117)
Peixes Onivoros (2,6) (0,540) 1,048* 8,531 0,060 ,128)
Peixes Insetivoros 3,2) (0,100) 0,752* 7,879 0,022 (0,095)
Peixes Detritivoros 2,1) (0,400) 0,860* 23,865 98,0 (0,036)
Peixes Herbivoros (2,2) (1,854) 0,663* 34,877 0,963 (0,019)
Outros Invertebrados (2,3) (1,273) 3,800 17,506Y 0,901 (0,200)
Insetos 2.4 (0,418) 15,080  45,00%7 0,950 (0,333)
Bentos (2,1) (1,391) 5,060 33,333 0,900 (0,150)
Zooplancton (2,0) (0,508) 37,480  187,006) 0,850 (0,200)
Plantas Emergentes (1,0 (8,752) 7900 - 0,900 -
Fitoplancton (1,0) (1,101) 95,380 - 0,785 -
Detrito (1,0) - - - (0,980) -

Fonte: Producg&o por biomassa (P/B) e consumo pordsnassa (Q/B)

(1) Mathews (1993)

(2) Palomares et al. (1993a)

*valores obtidos do modelo do reservatorio de Skmre 3 periodo (Abes, em preparaco)
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Tabela 4: Composigéo da dieta (volume, ml) para agupos do modelo do rio
Iratim montante, bacia do rio Iguacu, no segundo péodo.

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Peixes Piscivoros 0,050

2 Peixes Bent6fagos 0,030

3 Peixes Onivoros 0,010

4 Peixes Insetivoros 0,001

5 Peixes Detritivoros 0,244

6 Peixes Herbivoros 0,484

7 Outros Invertebrados 0,050 0,105 0,050 0,020 0,001,050 0,010

8 Insetos 0,081 0,053 0,200 0,650 0,050 0,010 0,050

9 Bentos 0,050 0,789 0,150 0,100 0,050 0,020 0,01Q000, 0,020

10 Zooplancton 0,053 0,050 0,100 0,040 0,300 0,24@5® 0,020
11 Plantas Emergentes 0,500 0,050 0,850 0,010 0,200 0,010
12 Fitoplancton 0,100 0,020 0,010 0,010 0,840
13  Detrito 0,050 0,080 0,800 0,010 0,650 0,400 0,98Q130

Tabela 5: Composigéo da dieta (volume, ml) para agupos do modelo do rio
Iratim montante, bacia do rio Iguagu, no terceiro griodo.

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Peixes Piscivoros 0,050

2 Peixes Bentéfagos 0,020

3 Peixes Onivoros 0,020

4 Peixes Insetivoros 0,001

5 Peixes Detritivoros 0,020

6  Peixes Herbivoros 0,700

7 Outros Invertebrados 0,080 0,100 0,050 0,020 0,001,050 0,010

8 Insetos 0,050 0,050 0,200 0,650 0,050 0,010 0,050

9 Bentos 0,049 0,750 0,150 0,100 0,050 0,020 0,010000, 0,020

10 Zooplancton 0,050 0,050 0,100 0,040 0,300 0,24@5® 0,020
11  Plantas Emergentes 0,500 0,050 0,850 0,010 0,200 0,010
12 Fitoplancton 0,100 0,020 0,010 0,010 0,840
13  Detrito 0,010 0,050 0,050 0,080 0,800 0,010 0,6540@ 0,930 0,130
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As estimativas da eficiéncia ecotrofica (EE) maoairavalores consistentes (valores
menores que 1) para os compartimentos em ambosdsos tréficos.

Os impactos troficos entre os compartimentos fosamilares nos dois modelos
(Figuras 3 e 4). O detrito foi 0 grupo com maiorpéitnde de impactos positivos em ambos
0s modelos. Amplo espectro de impactos negativoe ger visto para o grupo de bentos,
insetos, outros invertebrados, peixes herbivorpsiees detritivoros. Os piscivoros também
exerceram impactos negativos, sendo mais evidehbte s demais grupos dos peixes.

As predi¢cdes da producado primaria requerida (PPRJs0 ecoldgico” (PPR/Q) para
0S grupos troficos mostraram variacdes relevantée s periodos (Tabelas 6 e 7). Os
compartimentos de peixes que necessitam de peatemhaiores de PPR para sustentar o
consumo potencial foram: piscivoros e herbivorosntE2 os invertebrados, destacaram-se
com maiores requisitos de PPR: o0 zooplancton eobent

Os peixes piscivoros (98,1%) e herbivoros (71,08@sentaram os percentuais mais
altos de PPR no°3eriodo. Os peixes bentofagos (5,1% hpetriodo; 3,6% no°3periodo) e
insetivoros (5,2% no°2periodo; 3,0% no °3periodo) mostraram os mais baixos valores de
PPR, entre os periodos. Os invertebrados com paaenmaiores de PPR foram:
zooplancton (46,2% nd’periodo) e bentos (30,5% ndg&riodo).

Os grupos tréficos que se alimentaram de produtgresiarios ou detritos,
consumiram quase toda a PPR do compartimento, anodsirvalores de PPR/Q pouco
maiores que 1,0 em ambos 0os modelos. Esses grnans: fos peixes detritivoros e bentos. O
grupo do zooplancton consumiu toda a PPR do comparto, com valores de PPR/Q igual a
1,0. Os compartimentos com posicdo trofica mais albs dois modelos (piscivoros,
bent6fagos, insetivoros e onivoros) mostraram galonaiores de PPR/Q, sendo os valores
mais elevados para o grupo dos piscivoros (1183 periodo e 101,7 nd’periodo).
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Figura 3: Matriz de impacto trofico para os comparimentos do modelo do rio Iratim montante
no segundo periodo.
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Figura 4: Matriz de impacto tréfico para os comparimentos do modelo do rio Iratim montante
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Tabela 6: Predicdes da producdo primaria requeridaPPR) em t/knf/ano e do “custo
ecoldgico” (PPR/Q) para cada compartimento no modeldo rio Iratim montante, bacia

do rio lguacu, no segundo periodo.

Grupos Numero de vias de fluxos Nivel tréfico fracional PPR Q PPR/Q PPR (%)
Peixes Piscivoros 215 3.3 1554 15 101,7 88,8
Peixes Bentéfagos 37 3,1 9,0 0,8 10,7 51
Peixes Onivoros 39 2,6 20,7 3,6 5,7 11,8
Peixes Insetivoros 39 3,2 9,1 0.9 10,1 52
Peixes Detritivoros 29 2,1 22,0 12,2 18 12,6
Peixes Herbivoros 37 2,2 91,1 33,9 2,7 52,0
Outros Invertebrados 20 2,3 47,1 18,4 2,6 26,9
Insetos 10 24 52,4 18,0 2,9 29,9
Bentos 4 2,1 53,4 44,2 1,2 30,5
Zooplancton 3 2,0 80,8 82,5 1,0 46,2

Tabela 7: Predicdes da producéo primaria requeridaPPR) em t/knf/ano e do “custo
ecoldgico” (PPR/Q) para cada compartimento no modeldo rio Iratim montante, bacia
do rio Iguagu, no terceiro periodo.

Grupos Numero de vias de fluxosNivel tréfico fracional PPR Q PPR/Q PPR (%)
Peixes Piscivoros 217 3,3 199,8 1,7 118,1 98,1
Peixes Bentéfagos 38 3,1 7,3 0,8 9,0 3,6
Peixes Onivoros 39 2,6 21,8 4,6 4,7 10,7
Peixes Insetivoros 39 3,2 6,2 0,8 78 3,0
Peixes Detritivoros 29 21 16,5 9,6 1,7 8,1
Peixes Herbivoros 37 2,2 1445 64,7 2,2 71,0
Outros Invertebrados 20 2,3 57,5 22,3 2,6 28,2
Insetos 10 2,4 54,5 18,8 29 26,8
Bentos 4 21 56,5 46,4 1,2 27,7
Zooplancton 3 2,0 93,1 95,0 1,0 45,7

Com relacdo a eficiéncia de transferéncia em céada trofico, os valores foram
similares para ambos os modelos (Figura 5). Pamgrugsos dos piscivoros, os valores séo
mais baixos, podendo ser explicado pela ndo incldsdrendimento pesqueiro. A Figura 6

representa os resultados da agregacao tréficduwams fde biomassa (piramide de Lindeman).
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Figura 5: Eficiéncia de transferéncia (%) para os mdelos do rio Iratim
montante, 2 e 3 periodos.

Em termos gerais, as estatisticas preditas pelgram@a Ecopath Il mostraram
pequenas diferencas entre os periodos (Tabela BjorAassa total foi um pouco maior no
terceiro periodo, podendo ser explicado pelos altdsres estimados para a biomassa de

plantas emergentes. Por outro lado, a soma dastag@es foi maior no segundo periodo.
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Figura 6: Piramide de biomassa (t peso imido / kfy por nivel
trofico para o rio Iratim montante. A - Modelo no segundo
periodo; B - Modelo no terceiro periodo.

O indice de reciclagem de Finn também foi maiosegundo periodo. Ao contrério, o
custo de funcionamento do sistema (“overhead”)s@rdéncia, conteudo de informacéo,
indice de conectividade e indice de onivoria apt@sam valores maiores no terceiro
periodo.

A relacdo entre Producdo Priméria Total e Respirdgdal (PPT/RT) préxima de 1,0
indica que o rio Iratim montante, em ambos o0s pesp parece ser relativamente maduro
sensuOdum (1969).
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Tabela 8: Estatisticas dos modelos do rio Iratim m@dante, bacia do Iguacu,
no segundo e terceiro periodos. Valores em peso @wi(t’/km?*/ano).

Estatisticas Segundo Periodo  Terceiro Periodo
Soma dos consumos 215,926 264,552
Soma das exportacdes 2,994 1,670
Soma dos fluxos respiratérios 137,951 172,451
Soma dos fluxos para o detrito 84,269 87,779
Transferéncia total do sistema 441,140 526,452
Soma das producdes 175,735 213,312
Producéo priméaria liquida calculada 140,940 174,120
Producéo primaria total / Respiracéo total 1,022 1,010
Producéo liquida do sistema 2,994 1,670
Producéo primaria total / Biomassa total 10,684 10,394
Biomassa total / Transferéncia total 0,030 0,032
Biomassa total (excluindo detrito) 13,192 16,752
indice de Conectividade 0,389 0,403
indice de Onivoria 0,157 0,160
Capacidade de desenvolvimento (bits) 1995,000 2322,900
Ascendéncia (%) 26,800 28,800
Custo de funcionamento (bits) 1459,900 1652,900
Conteudo de informacao (bits) 1,213 1,273
indice de reciclagem de Finn % 8,800 7,800
Comprimento médio da cadeia 3,130 3,020
DISCUSSAO

O rio Iguacu, na regido do reservatorio de Segredoria em um “canyon” e
apresentava locais com fortes corredeiras, ca@dwde diversas alturas, remansos e pocgas
profundas. Atualmente, esses ambientes estdotaesti tributarios do reservatorio, com
menores dimensdes (Suzuki et al., 1997). De aamdoAgostinho et al. (1997b) o rio Iratim
€ 0 maior tributario lateral do reservatério de r8dg que mantém em seu trecho livre um
bom estado de conservacdo. Esses autores registogranaiores indices de diversidade de
peixes para a estacdo Iratim montante (trechooldte no braco do reservatorio em

continuidade com esse rio (remanso).
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A topologia das teias alimentares de ambos os rosdk rio Iratim montante foram
similares, mas diferiram dos modelos do resenaitei Segredo (Abes, em preparacdo). Nao
ha registro de peixes carcindfagos e malacéfagarsios que esses compartimentos nao
constaram nos modelodstyanaxsp. g (malacéfaga para os modelos do reservat@io d
Segredo) faz parte do grupo dos peixes onivorgs,@nsumo alimentar ocorre em Varios
niveis tréficos. Essa guilda tréfica parece serwonem pequenos corpos de aguas correntes
tropicais, onde a contribuicdo de recursos alimestaloctones (vegetais e insetos) €
expressiva (Angermeier & Karr, 1983; Aradjo Limaakt 1995; Kramer & Bryant, 1995;
Luiz et al., 1998; Abes, 1998). Lowe-McConnell (IP8relata a respeito da grande
plasticidade trofica da maioria das espécies deepale sistemas tropicais.

Os niveis troficos fracionais nos modelos foram garaveis com modelos Ecopath
publicados em Christensen & Pauly (1993) e PitdheCochrane (2002). Os piscivoros
apresentaram posicoes tréficas relativamente haoe@gdo ao consumo de invertebrados
aquaticos, além de peixes.

Os valores da eficiéncia de transferéncia forans medximos de 10%, isto é, de um
valor médio global (Christensen, 1994; Pauly & 6temsen, 1995), condizentes com outros
modelos publicados em Christensen & Pauly (1998an8on & Jarre-Teichmann (1999) e
Angelini (2002).

A biomassa sustentada por unidade de fluxo eneogégpredita pela relacdo entre
biomassa total e transferéncia total (BT/TTS), aume&om o amadurecimento do sistema
(Christensen & Pauly, 1993a). A relacdo entre pté@duprimaria total e respiracao total
(PPT/RT) proxima de 1,0 indica que o sistema € mmad@dum, 1969). As estatisticas
demonstraram que o tributario pode ser classificadoo um sistema relativamente maduro.

O comprimento médio da cadeia tréfica (CMC) dos ehusl esteve em torno de 3,1.
Em geral, os valores médios encontrados em 41 wmeéstaticos analisados por Christensen
& Pauly (1993) nédo ultrapassaram 4,0.

Os valores referentes ao indice de reciclagem e feram similares em ambos os
modelos (cerca de 8,5 %), podendo indicar uma ibomgéo expressiva do detrito. Em
sistemas desenvolvidos ou maduros supbe-se quepatémcia do detrito torna-se maior
(Odum, 1969).
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Para a maior parte dos 41 ecossistemas analis@dwstensen & Pauly (1993)
obtiveram valores para o indice de Finn abaixo(.IMathews (1993) sugere que o detrito
€ 0 compartimento com maior importancia para or'tiames (Inglaterra), se comparado aos
produtores primarios. O detrito aléctone proverdedé vegetacdo marginal deve exercer
papel fundamental no fluxo de energia para as teddicas desse pequeno rio. Entretanto,
estudos especificos futuros com o detrito autoceoactone devem ser realizados, atravées

do método de marcacdo com is6topos estaveis.

CONSIDERACOES FINAIS

Informacgdes a respeito do rio Iratim (Agostinho &rfees,1997) foram sintetizadas
nos modelos apresentados. Posteriormente, estumttmmpser realizados a partir desses
modelos estaticos, abrangendo o papel do detritictame e aléctone no fluxo de energia
para teias alimentares desse pequeno rio.

A obtencdo de parametros basicos, em campo e tadhorapara a elaboracdo de
modelos de interacdes tréficas pode ser aperfeagoadrangendo métodos de pesquisas
especificos da ecologia de ecossistemas.

Simultaneamente, abordagens experimentais e cotivaarpodem ser incluidas nos
projetos futuros para o estudo de tributarios cawes as areas impactadas, tais como, os
reservatorios, visando evidenciar processos fundaise mais comuns, bem como

consideracgdes a respeito de medidas manejo.
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Anexo 1: Mortalidade total (Z) das espécies de pes no rio Iratim montante, bacia do
rio Iguagu, no segundo periodo. Z é dado por afice Temperatura média da agua é 19,7
°C. Comprimentos maximo e assintético (Lmax e &, cm), Taxa de crescimento
relacionada a velocidade de crescimento (K, /ano)Mortalidade natural (M, /ano) sé@o
também apresentados. A Mortalidade por pesca (F, f@) é considerada inexistente.

Espécie K Lmax Lo M F Z  Observacéo

H. derbyi* 0,4 31,0 32,5 0,8 0,0 0,8

H. malabaricu&’ 0,4 50,0 40,5 0,8 0,0 0,8 Total

G. brasiliensi§’ 0,4 172 131 1,1 0,0 1,1 Fémeas
0,4 14,6 11 0,0 11 Machos
0,4 19,8 0,9 0,0 0,9 Fémeas
0,3 22,2 0,8 0,0 0,8 Machos

O. longirostris* 0,3 28,2 314 0,7 0,0 0,7

P. ortmanni* 0,2 345 38,7 0,5 0,0 0,5

R. branneri* 0,2 38,0 41,8 0,5 0,0 0,5

R. voulezi* 0,2 36,5 41,8 0,5 0,0 0,5

Fonte: Comprimento Assintético (L) e Taxa de crescimento (K)
(1) Lizama & Vazoller (1993)

(2) FishBase

*Abes, Ambrdésio & Gomes, em preparacao

**L.max = 95% Loo

Anexo 2: Mortalidade total (Z) das espécies de peis no rio Iratim montante, bacia do
rio Iguacu, no terceiro periodo. Z é dado por and e Temperatura média da agua é 23,4
°C. Comprimentos maximo e assintético (Lmax e &, cm), Taxa de crescimento
relacionada a velocidade de crescimento (K, /ano)Mortalidade natural (M, /ano) sé@o
também apresentados. A Mortalidade por pesca (F, @) é considerada inexistente.

Espécie K Lméx L oo M F Z Observacao

G. brasiliensi¥ 0,4 17,2 13,1 1,1 0,0 1,1 Fémeas
0,4 14,6 1,2 0,0 1,2 Machos
0,4 19,8 1,0 0,0 1,0 Fémeas
0,3 22,2 0,9 0,0 0,9 Machos

H. derbyi* 04 31,0 32,5 0,9 0,0 0,9

H. malabaricu8® 0,4 50,0 405 0,9 0,0 0,9 Total

O. longirostris* 0,3 28,2 31,4 0,8 0,0 0,8

P. ortmanni* 0,2 345 38,7 0,6 0,0 0,6

R. branneri* 0,2 38,0 41,8 0,5 0,0 0,5

R. voulezi* 0,2 365 41,8 0,5 0,0 0,5

Fonte: Comprimento Assintotico (Leo) e Taxa de crescimento (K)
(1) Lizama & Vazoller (1993)

(2) FishBase

*Abes, Ambrdésio & Gomes, em preparacao

**Lmax = 95% Leo
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Anexo 3: Taxa de consumo por biomassa (Q/B) das @ésfes de peixes no rio Iratim
montante, bacia do rio Iguacu, no segundo periodoQ/B é dado por and e
Temperatura média da agua é 19,7C. Os valores dos comprimentos maximo (Lmax,
cm) e assintotico (ko, cm), peso assintotico (W, g), “aspect ratio” (A, cm), categoria
alimentar (Hd) sdo apresentados.

Espécie Lmax Loo Woo Area  Hd Q/B  Observacio

A. bimaculatus** 9,1 9,6 28,5 1,5 0 11,7

Ancistrussp.** 13,7 14,4  106,9 1,2 1 28,2

Astyanaxsp. b** 15,0 15,8 89,4 1.4 1 32,4

Astyanaxsp. c** 16,0 16,8 81,4 1,3 1 31,5

Astyanaxsp. e** 15,5 16,3 130,6 15 0 8,7

Astyanaxsp. f** 17,3 18,2 162,2 15 1 29,0

Astyanaxsp. g** 20,5 21,6 227,6 1,6 0 8,2

A. vittatus** 14,4 15,2 50,7 1,3 1 34,8

C. carpid® 64,0 85,1 14472,7 13 0 3,1

C. iguassuensis** 29,5 31,1 570,1 11 0 5,4

Crenicichlasp.** 28,2 29,7 4979 11 0 5,7

G. brasiliensi§’ 17,2 13,1 89,0 1,2 0 8,2 Fémeas
14,6 1227 1,2 0 7,7 Machos
198 3024 1,2 0 6,4 Fémeas
22,2 4243 1,2 0 6,0 Machos

G. ribeiroi** 31,0 32,6 766,2 1,2 0 55

H. commersoni** 32,7 34,4 1035,1 15 1 20,4

H. derbyi* 31,0 32,5 759,0 15 1 21,5

H. malabaricu8” 50,0 40,5 15016 1,1 0 4,6 Total
38,8 1315,2 1,1 0 4,7 Fémeas
452 21124 1,1 0 4,2 Machos

H. myersi** 24,5 25,8  400,8 1.4 1 23,3

O. bonariensis** 38,0 40,0 866,9 1.4 0 5,8

O. longirostris* 28,2 31,4 720,0 15 0 6,3

Pariolius sp.** 32,0 33,7 311,9 1,3 0 6,8

P. gymnodontus** 16,5 17,4 1143 15 0 9,0

Pimelodussp.** 30,0 31,6 4321 15 0 7,0

P. ortmanni* 34,5 38,7 1274,2 1,6 0 5,8

Psalidodonsp.** 17,2 18,1 150,6 15 1 30,0

R. branneri* 38,0 41,8 14437 1,2 0 4,9

Rhamdiasp.** 25,5 26,8 3957 1,3 0 6,4

R. voulezi* 36,5 41,8 1427,6 1,2 0 49

T. rendallf® 185 263 8987 11 0 50

Fonte: Comprimento Assintético (L)

(1) Lizama & Vazoller (1993)

(2) FishBase

*Abes, Ambrésio & Gomes, em preparagao
**Lmax = 95% Loo
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Anexo 4: Taxa de consumo por biomassa (Q/B) das ésjes de peixes no rio Iratim
montante, bacia do rio Iguagu, no terceiro periodoQ/B é dado por and e Temperatura
média da agua é 23,2C. Os valores dos comprimentos maximo (Lmax, cm)assintético
(Lo, cm), peso assintotico (W, g), “aspect ratio” (A, cm), categoria alimentar Hd) séo
apresentados.

Espécie Lmax L oo Weo Area Hd Q/B  Observacao

A. bimaculatus** 91 9,6 28,5 1,5 0 13,0

Ancistrussp.** 13,7 14,4 106,9 1,2 0 8,9

Astyanaxsp. b** 15,0 15,8 89,4 1.4 1 36,0

Astyanaxsp. c** 16,0 16,8 81,4 1,3 1 35,0

Astyanaxsp. e** 15,5 16,3 130,6 1,5 0 9,6

Astyanaxsp. f** 17,3 18,2 162,2 15 1 32,2

Astyanaxsp. g** 20,5 21,6 227,6 1,6 0 9,1

A. vittatus** 14,4 15,2 50,7 1,3 1 38,7

C. carpid? 64,0 851 144727 1,3 0 3,5

C. iguassuensis** 29,5 31,1 570,1 1,1 0 6,0

Crenicichlasp.** 28,2 29,7 497,9 11 0 6,4

G. brasiliensi§’ 17,2 131 89,0 1,2 0 9,1 Fémeas
14,6 122,7 1,2 0 8,6 Machos
19,8 302,4 1,2 0 7,1 Fémeas
22,2 424.,3 1,2 0 6,7 Machos

G. ribeiroi** 31,0 32,6 766,2 1,2 0 6,2

H. commersoni** 32,7 34,4 1035,1 15 1 22,6

H. derbyi* 31,0 32,5 759,0 1,5 1 23,9

H. malabaricu§” 50,0 405 15016 1,1 0 5,1 Total
38,8 1315,2 1,1 0 5,2 Fémeas
45,2 2112,4 1,1 0 4,7 Machos

H. myersi** 24,5 25,8 400,8 1.4 1 25,9

O. bonariensis** 38,0 40,0 866,9 1,4 0 6,4

O. longirostris* 28,2 31,4 720,0 1,5 0 6,9

Pariolius sp.** 32,0 33,7 311,9 1,3 0 7,5

P. gymnodontus** 16,5 17,4 114,3 15 0 10,0

Pimelodussp.** 30,0 31,6 432,1 15 0 7,7

P. ortmanni* 34,5 38,7 1274,2 1,6 0 6,4

Psalidodonsp.** 17,2 18,1 150,6 15 1 33,3

R. branneri* 38,0 41,8 1443,7 1,2 0 5,4

Rhamdiasp.** 25,5 26,8 395,7 1,3 0 7,1

R. voulezi* 36,5 41,8 1427,6 1,2 0 5,4

T. rendall? 185 26,3 8987 1,1 0 5,6

Fonte: Comprimento Assint6tico (Lwo)

(1) Lizama & Vazoller (1993)

(2) FishBase

*Abes, Ambrosio & Gomes, em preparagao
L max = 95% Loo



