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Resumo

CORREA, Fabiano. Padrées de estrutura e dindmica da assembléia de peixes
de uma bacia hidrografica neotropical antropizada, sul do Brasil. 2016. 108p.
Tese (Doutorado) - Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

A presente Tese €& composta por trés capitulos que avaliaram os padrbes de
estrutura e dindmica da assembléia de peixes de uma bacia hidrogréfica neotropical,
localizada no extremo sul do Brasil. A area de estudo compreende a bacia
hidrografica do Arroio Chasqueiro (BHAC), pertencente ao sistema hidrogréfico da
Lagoa Mirim. Os peixes foram coletados utilizando diferentes artefatos em seis
pontos amostrais distribuidos em trés biétopos (montante, reservatorio e jusante) ao
longo do gradiente longitudinal da BHAC. O primeiro capitulo analisou a composicao
da assembleia de peixes da bacia, enquanto o segundo avaliou a organizagao
espaco-temporal das assembleias utilizando modelos nulos de co-ocorréncia e
analises multivariadas a partir de dados bioticos e abidticos da bacia. O terceiro
capitulo, por sua vez, investigou a estrutura e dindmica das redes tréficas dos
biétopos e os efeitos da constru¢do do reservatério na bacia. Um total de 22.853
individuos foram coletados, distribuidos em 83 espécies, 20 familias e oito ordens. O
primeiro capitulo revelou uma rica fauna de peixes para a BHAC, com destaque para
os biétopos montante e jusante, demonstrando maior diversidade de espécies em
relacdo ao reservatério. No segundo capitulo verificou-se que a assembléia de
peixes apresentou um padrdo de organizacdo espaco-temporal significativamente
diferente daquele observado ao acaso, influenciada principalmente pela estruturacéo
detectada nos bidétopos montante e jusante. O terceiro capitulo demonstrou que
houve diferenca significativa entre as dietas das espécies, densidade de interacdo e
modularidade dos trés biétopos estudados, com maior nimero de médulos no
reservatorio e a jusante. Cabe destacar que o reservatorio demostrou ser um
ecossistema com caracteristicas funcionais mais distintas ao longo da bacia,
revelando o efeito da desconectividade hidroldgica, assim como da presenca de
espécie invasiva. Por outro lado, a maior complexidade estrutural das redes troficas
para a BHAC foi detectada a jusante, apresentando maior intensidade de interacao
entre os consumidores e os recursos alimentares disponiveis. Ao longo da bacia
hidrografica impactada pela construgdo do reservatorio ocorreram alteracdes
significativas na estrutura das redes troficas, tais como realocacédo de espécies em
diferentes niveis troficos e alteracdes nos padrbes de aninhamento e modularidade,
com implicacdo para a sua organizacdo e complexidade estrutural. As informacoes
geradas neste estudo podem auxiliar na elaborac&o de futuros planos de manejo e
conservagao, considerando a variabilidade ecossistémica ao longo da bacia
hidrografica como modelo preditor de estudos de estrutura e dinAmica da assembléia
de peixes.

Palavras-chave: Comunidade de peixes, heterogeneidade ambiental, processos
deterministicos, redes troficas, sistema lagunar Patos-Mirim



Abstract

CORREA, Fabiano. Patterns structure and dynamics of fish assemblage of a
hydrographic basin Neotropical anthropized, southern Brazil. 2016. 108p.
Doctoral Thesis - Programa de Péds-Graduagcdo em Zootecnia. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

This Thesis is composed of three chapters that evaluated the patterns of structure
and dynamics of fish assemblages of a hydrographic basin neotropical, localized in
southern Brazil. The study area includes the Hydrographic Basin Chasqueiro Stream
(HBCS), which belong to the hydrographic system of the Mirim Lagoon. The fishes
were collected using different fishing artifacts in six sampling points distributed in
three biotopes (upstream, reservoir and downstream) along the longitudinal gradient
of basin. The first chapter examined the composition of the fish assembly of basin,
while the second chapter evaluated the spatiotemporal organization of assemblies
using null models of co-occurrence and multivariate analysis using abiotic and biotic
data. The third chapter, in turn, investigated the structure and dynamics of the trophic
networks of biotopes and the effects of the construction of the reservoir in the basin.
A total of 22,853 individuals were collected, distributed in 83 species, 20 families and
eight orders. The first chapter revealed a rich fauna of fish for HBCS, with featured
for biotopes upstream and downstream, demonstrating greater species diversity in
relation to the reservoir. In the second chapter was found that the fish assemblage
showed a pattern significantly different of organization spatiotemporal that observed
at random, mainly influenced by the structure detected in the biotope upstream and
downstream. The third chapter showed a significant difference between the diets of
species, interaction density and modularity by three biotopes studied with a larger
number of modules on the reservoir and downstream. The reservoir shown to be an
ecosystem with more distinct functional characteristics in relation to others two
biotopes, revealing the effect of hydrological desconectivity, as well as the presence
of invasive species. Furthermore, the larger structural complexity of trophic networks
for HBCS was detected downstream, allowing greater interaction intensity in the food
web. Along the hydrographic basin impacted by the construction of the reservoir,
significant changes occurred in the structure of network, such as reallocation of
species to different trophic levels and changes in patterns of nestedness and
modularity, with implications for your organization and structural complexity. The
information generated in this study may assist in developing management plans and
conservation for HBCS, considering the ecosystem variability along of the basin as a
predictor model for organizing studies of the structure and dynamic of fish
assemblages.

Keywords: Fish community, environmental heterogeneity, deterministic processes,
food webs, Patos-Mirim lagoon system
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1. Introducéao geral

Bacias hidrogréaficas sdo sistemas abertos com fluxo constante de entradas e
saidas de energia, delimitados por barreiras topograficas denominadas divisores de
aguas (VANNOTE et al., 1980; PIDWIRNY, 2006; SILVA, 2010). De acordo com
Moura & Henry-Silva (2015), as bacias hidrogréficas estdo sendo utilizadas como
importantes sistemas de estudo para melhor compreender a estrutura e o
funcionamento das comunidades aquéticas.

Um dos principais parametros utilizados na elaboragéao de planos de manejo e
conservacao de bacias hidrograficas compreende a composicao da sua biota, como
por exemplo, a diversidade de peixes em seus riachos, reservatorios e areas de
banhados. Corréa et al. (2015) destacam que o conhecimento da composi¢do de
espécies da comunidade de peixes que colonizam uma determinada bacia
hidrografica € o primeiro conjunto de informagfes relevantes sobre a ictiofauna.
Essas informacGes podem subsidiar estudos posteriores que abordem dinamicas
troficas, padrbes de distribuicdo e estrutura de redes (OLIVEIRA et al., 2005;
GARCIA et al., 2006; ROACH & WINEMILLER, 2015; BRIDGE et al., 2016).

Em relacdo a ictiofauna de peixes de agua doce, a regidao Neotropical ganha
destaque com estimativas de até 8.000 espécies (SCHAEFER, 1998; LEVEQUE et
al., 2008; ALBERT & REIS, 2011), com predominancia das Ordens Characiformes e
Siluriformes (LOWE-McCONNELL, 1999; ALBERT & REIS, 2011). Vale destacar que
a ictiofauna pertencente aos ecossistemas de agua doce do Brasil apresenta
aproximadamente 2.500 espécies de peixes (REIS et al., 2003; BUCKUP et al.,
2007). Entretanto, informacgfes relacionadas a lista de espécies, bio-ecologia e
taxonomia ainda sé@o escassos (MENEZES, 1996), principalmente para o extremo
sul do Brasil (CARVALHO et al., 2012).

O Sistema Hidrogréafico da Lagoa Mirim (SHLM) esta situado no extremo sul
do Brasil, apresenta 62.250 kmz2, sendo 47.310 km2 (76%) pertencentes ao territorio
brasileiro e cerca de 14.940 km2 (24%) ao territorio uruguaio, formando um complexo
de 22 bacias hidrograficas que compartilham aguas entre os dois paises. O SHLM é

formado por 10 bacias na parte ocidental do territorio brasileiro e por seis na
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margem oriental, além de outros seis arroios no territério uruguaio (KOTZIAN &
MARQUES, 2004). Dentre as bacias inseridas no trecho oriental brasileiro esta a
bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro (BHAC), no municipio de Arroio Grande, Rio
Grande do Sul. A BHAC apresenta caracteristicas tipicas da SHLM, tais como,
presenca de planicies com solos hidromorficos e clima sub-tropical (segundo
Koppen). E formada por dois arroios principais situados a montante, o Arroio
Chasqueiro e o Arroio Chasqueirinho, além de um reservatorio e um trecho de
banhado a jusante. A principal atividade da regido é a rizicultura, a qual utiliza a
agua do reservatorio para manutencdo da monocultura (SONDOTECNICA, 1976;
CORREA et al., 2015).

Estudos sobre a ictiofauna em bacias hidrograficas do SHLM ainda sao
escassos, com excecdo para a Estacdo Ecolégica do Taim (BUCKUP &
MALABARBA, 1983; GROSSER, et al. 1994; GARCIA et al., 2006 a,b). Dentre os
estudos no SHLM estéo relacionados a pesca artesanal na Lagoa Mirim (GARCEZ &
BOTERO, 2005), comparacao entre métodos de coletas (CENI & VIEIRA, 2013),
alimentacéo do peixe-rei (RODRIGUES & BEMVENUTI, 2001; PIEDRAS & POUEY,
2005) e taxonomia de Odonthestes (BEMVENUTI, 1995).

A partir das informacfes sobre a composi¢do de espécies, um préximo passo
€ avaliar o padrao de organizacdo espaco-temporal da comunidade, os efeitos dos
fatores bibticos e abidticos, a complexidade estrutural do ecossistema e, quando
detectados, os impactos antropicos. A constru¢cdo de reservatorios € um dos
principais impactos antropicos com potencial de alterar a estrutura de comunidades
em sistemas aquaticos continentais (AGOSTINHO et al. 1999; WINEMILLER, 2016).
Estudos demostram que os barramentos promovem desconectividade hidrolégica,
alterando parametros bidticos e abibticos, além da complexidade estrutural do
sistema em diferentes niveis ao longo do gradiente longitudinal (e.g. realocacao de
especies e estrutura das redes troficas; OLIVEIRA et al., 2005; WINEMILLER, 2016).

Dentre as analises para detectar os padrdes de organizacdo de comunidades,
ganha destaque a utilizagcdo de modelos nulos de co-ocorréncia. De acordo com
Ortega et al. (2015), este protocolo testa se o padrdo de organizacdo espaco-
temporal encontrado é similar aquele verificado ao acaso, ou se ha uma estrutura
espacial e temporal formada a partir de padres de agregagcédo ou segregacao das
espécies (OLIVEIRA et al., 2005; MOUCHET et al., 2013). H& inUmeros indices para
avaliar o padrao de co-ocorréncia, como por exemplo, Checkerboard e C-Score
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(GOTELLI, 2000; GOTELLI & ROHDE, 2002). O primeiro indice calcula o nimero de
pares de espécies que ndo co-ocorrem nos locais, enquanto que o segundo avalia o
namero meédio de co-ocorréncias entre todos 0s possiveis pares de espécies
(CONNOR & SIMBERLOFF, 1979), ambos calculados a partir de matrizes de
presenca e auséncia. Cabe destacar que matrizes observadas com valores de co-
ocorréncia maiores do que o0s gerados ao acaso evidenciam um padrdo de
segregacao, podendo ser influenciado por fatores bidticos ou abiéticos (GOTELLI &
McCABE, 2002). Outra importante ferramenta para avaliar a organizacdo das
comunidades sdo as métricas troficas, as quais medem a dinamica, estabilidade e
funcdo troficas, sendo estes os focos centrais em estudos de redes de interacédo
ecologica entre consumidores e recursos em diferentes regiées do mundo (ELTON,
1927; WINEMILLER, 1990; WILLIAMS & MARTINEZ, 2004; DUNNE et al., 2013;
POWER et al., 2013).

De acordo com Bellay et al. (2015), diferentes estruturas de redes sao
detectadas dependendo principalmente do tipo de interacdo, como por exemplo,
redes mutualisticas e antagonisticas. Um exemplo da primeira € a interacdo entre
plantas e animais, podendo ser por meio de polinizacdo ou dispersdo de sementes,
enquanto que exemplo da segunda é relacao tréfica entre presas e predadores ou
entre parasito-hospedeiro (BASCOMPTE & JORDANO, 2007; PASCUAL & DUNNE,
2006; BELLAY et al., 2015). De acordo com Ramos-Jiliberto et al. (2011), a
abordagem de redes geram importantes informacdes para a deteccdo de
propriedades de interacdes as espécies e 0s recursos ambientais, podendo fornecer
importantes subsidios para a conservacao e manejo dos ecossistemas. Entre as
propriedades topolégicas comumente analisadas em redes de interacdo, métricas
gue avaliam a estrutura de uma rede tréfica, ganham destaque a conectancia, o
aninhamento e a modularidade.

A conectancia € uma medida da complexidade da rede e representa a
probabilidade com que pares de espécies interagem com 0s recursos alimentares
disponiveis (PIMM, 1982), por meio de matrizes de presenca e auséncia. O
aninhamento NODF (Nestedness based on overlap and decreased fill; ALMEIDA-
NETO et al., 2008), por sua vez, avalia o quanto espécies mais especialistas
exploram subconjuntos dos recursos explorados pelas espécies mais generalistas,
indicando um padréo de compartilhamento de recursos no ecossistema. De acordo
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com Almeida-Neto et al. (2008), o aninhamento também é calculado utilizando dados

binarios por meio de matrizes de presenca-auséncia (Figura 1).
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Figura 1: Estruturas de matrizes de aninhamento em comunidades, com alto grau de aninhamento
(espécies generalistas interagem mais com recursos mais disponiveis), médulos de NODF (espécies
dentro de um compartimento possuem maior interacdo entre si, em relagdo aos outros
compartimentos) e padrdo aleatdrio de NODF (diferentes espécies interagem ao acaso com
diferentes recursos alimentares).

Outra métrica muito avaliada em redes ecoldgicas de interagcdo € a
modularidade ou estrutura modular (NEWMAN, 2001; AMARAL & OTTINO, 2004;
GUIMERA et al., 2010; DORMANN & STRAUSS, 2014; MONTOYA, 2015). A
modularidade avalia a ocorréncia de modulos dentro de uma rede e se estes podem
ser afetados pelo comportamento dindmico do sistema e sua heterogeneidade. Os
modulos (ou compartimentos) constituem grupos de espécies que interagem mais
entre si do que com as espécies dos outros moédulos dentro da rede de interagéo.
Neste contexto, os diferentes médulos em uma estrutura modular tendem a
apresentar propriedades estruturais distintas, onde espécies que desempenham
interag@es interespecificas mais fortes tendem a constituir médulos mais robustos
(GUIMERA & AMARAL, 2005; DORMANN & STRAUSS, 2014). Guimera et al.
(2010) destacam que a definicdo de uma funcdo modular depende de como a rede
esta estruturada no sistema, com seus componentes exercendo papeis
funcionalmente distintos nas interagdes.

As redes de interacfes sdo comumente analisadas por meio de grafos
bipartidos das relacbes, sendo importantes na interpretacdo da complexidade
estrutural das redes (SCHREIBER, 2008; DORMANN & STRAUSS, 2014). Os grafos
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bipartidos utilizam matrizes de presenca e auséncia ou matrizes com pesos

aplicando valores obtidos a partir da analise do contetdo estomacal (Figura 2).

Espécies
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Figura 2: Representac@o de um grafo bipartido, entre espécies acima e recursos alimentares abaixo.
As linhas cinza representam 0s recursos alimentares consumidos e a espessura das setas a
importancia na contribuicdo na dieta.

Nesse contexto, os assuntos abordados na Tese avaliaram a composicao,
estrutura e dinamica da ictiofauna, assim como as redes de interacfes tréoficas da
BHAC, tendo como hipétese central que ao longo do gradiente longitudinal ocorrem
modificacdbes em relacdo a estrutura da assembleia em detrimento da
desconectividade hidrologica. A analise dos padrbes de organizagdo em escala
espaco-temporal ao longo do gradiente longitudinal da bacia hidrografica revelou
que a assembleia de peixes apresenta um padrdo de segregacdo ou agregacao
espaco-temporal. Esse padrdo pode ser influenciado pela desconectividade
hidrologica, interagbes bidticas e caracteristicas abiodticas. Verificou-se que a
desconectividade hidrologica causada pela construcdo do reservatorio alterou
significativamente a estrutura das redes de interagdes troficas da BHAC,
promovendo alteragBes significativas na dieta das espécies e nas propriedades
topolégicas entre os biétopos analisados, principalmente quanto a densidade de

interacdo e aninhamento. Além disso, a analise da modularidade detectou diferencas
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significativas entre trés bidtopos em relacdo ao nimero de modulos e as espécies
que compdem. Dessa forma, a partir dos resultados apresentados, essas
informacbes podem contribuir de forma significativa para o conhecimento da
estrutura da ictiofauna na BHAC do extremo sul do Brasil. Essas informac¢des podem
possibilitar melhor compreensédo acerca das alteragbes promovidas pela construgao

de um reservatorio sobre uma bacia hidrogréfica.
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3. Capitulo 1

Ictiofauna da bacia hidrogréafica do Arroio Chasqueiro (sistema da Lagoa
Mirim, sul do Brasil): gerando subsidios para conservacéao e plano de manejo

local

3.1 Introducéao

O conhecimento acerca das espécies de peixes que colonizam uma
determinada bacia hidrografica € o primeiro passo para gerar informacfes sobre a
estrutura da assembleia local. De fato, os estudos que organizam listas de espécies
sdo fundamentais como o ponto de partida para futuros trabalhos sobre a bio-
ecologia dos peixes em ambientes pouco estudados (SCHIFINO et al., 2004; VASKE
et al., 2005). Em razéo dos peixes de agua doce estarem limitados em determinados
sistemas hidrograficos, esses trabalhos fornecem importantes informacfes sobre os
padrbes de distribuicdo geogréafica das espécies. Cabe salientar que esses padrbes
sdo resultado de um conjunto de fatores historicos, fisicos, quimicos e biol6gicos
gue estabelecem a estrutura e dindmica atual das diferentes assembleias de peixes
(OLIVEIRA & GOULART, 2000; LEVEQUE et al., 2008; VIZENTIN-BUGONI et al.,
2014).

A regido Neotropical apresenta a maior diversidade de espécies peixes de
agua doce do mundo, com estimativas de até aproximadamente 8.000 espécies
(SCHAEFER, 1998; LEVEQUE et al., 2008; ALBERT & REIS, 2011). No entanto,
essa rica fauna vem sendo diretamente afetada nos ultimos 50 anos, principalmente
pelo crescimento populacional urbano (PENDLETON et al., 2014). Vale destacar que
outros fatores, tais como, introducéo de espécies exaticas (VITULE, 2012), poluicéo
e desmatamento (CARVALHO et al., 2012), barramentos de ecossistemas aquaticos
(BURNS et al., 2006) e pesca predatéria contribuem expressivamente para o
declinio da riqueza de espécies de peixes. Entre os paises que formam a regiao
Neotropical, o Brasil apresenta cerca de 2.500 espécies de peixes em seus sistemas
hidricos dulcicolas (REIS et al., 2003; BUCKUP et al., 2007), o que esta relacionado
com a ampla diversidade de sistemas aquaticos
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ocorrentes em seus diferentes biomas. No extremo sul do Brasil, eventos de
transgressao e regressao originaram o maior complexo lagunar da América do Sul,
formado pela Laguna dos Patos e Lagoa Mirim, que juntas compreendem uma area
com cerca de 14.000 km? (VILLWOCK, 1987). A ligacdo entre ambas se da pelo
canal Sdo Gongalo, com 75 km de comprimento total, entre 200 a 500m de largura,
6m de profundidade e fluxo hidrico em ambos os sentidos (BURNS et al., 2006).
Vale destacar que em 1977 foi construida no canal uma barragem-eclusa com a
finalidade de impedir a entrada de agua salina para a regido da Lagoa Mirim, sendo
essa lagoa o principal recurso hidrico utilizado para agricultura, principalmente para
o cultivo de arroz (BURNS et al., 2006; MOUCHET et al., 2012).

O sistema hidrografico da Lagoa Mirim é formado por um complexo de bacias
hidrograficas que apresenta um total de 22 bacias e compartilham aguas entre os
paises do Brasil e Uruguai, revelando ampla heterogeneidade e complexidade
ambiental. No entanto, ainda ha uma forte caréncia de estudos sobre o
conhecimento da ictiofauna ocorrente em sub-bacias localizadas no extremo sul do
Brasil, com destaque apenas para a Estacdo Ecologica do Taim (ver GARCIA et al.,
2006). Na literatura sobre a ictiofauna da Lagoa Mirim existem trabalhos que
destacam a pesca artesanal (GARCEZ & BOTERO, 2005), comparagfes de
métodos de coletas (CENI & VIEIRA, 2013), alimentacdo de peixe-rei (RODRIGUES
& BEMVENUTI, 2001; PIEDRAS & POUEY, 2005) e taxonomia (BEMVENUTI, 1995;
BUCKUP, 1997). Nesse contexto, o presente estudo descreve a assembleia de
peixes da bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro, parte integrante do sistema da
Lagoa Mirim, com o intuito de fornecer subsidios para o avanco do conhecimento
sobre a ictiofauna, bem como para a formulagdo de protocolo de ag&o visando a

conservacgao desse sistema.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

Na regido ocidental do sistema hidrografico da Lagoa Mirim esta localizada a
bacia hidrografica do arroio Chasqueiro (BHAC), municipio de Arroio Grande,
localizado no extremo sul do Brasil (31°6'51"S/50°5'17"0) (Figura 1). A area
caracteriza-se pela presenca de planicies com solos hidromorficos. Apresenta um
clima subtropical (segundo Koppen), com precipitacbes meédias anuais variando

entre 1.200 a 1.450 mm. As temperaturas médias mensais variam entre 25°C nos



27

meses mais quentes a 11°C nos meses frios, com valores absolutos extremos entre
-8° e 44°C. A BHAC ¢é formada por dois arroios principais (Chasqueiro e
Chasqueirinho) e um reservatério. A area a montante do reservatério apresenta
248.42 km2, formada pelas bacias do arroio Chasqueiro com 114.84 km? e do arroio
Chasqueirinho com 133.58 km? O reservatério do Chasqueiro apresenta uma
superficie com 1.800 ha, sendo utilizado principalmente para a monocultura de arroz
(SONDOTECNICA, 1976), onde iniciou suas atividades em 1983. Foram
estabelecidos seis pontos de amostragem ao longo da BHAC: montante - pontos 1
(arroio Chasqueiro) e 2 (arroio Chasqueirinho); jusante - pontos 3 e 4 (arroio
Chasqueiro); reservatorio do Chasqueiro - pontos 5 e 6 (Figura 2). As descricées dos
pontos estabelecidos estdo apresentadas na tabela 1.

54°00°W 52°00'W 55°00°'W 54°00°'W 53°00°'W 52°00'W

30°00°S =
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34°00°S
-34°00°S

150 200
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53°08°'W  53°06°W  53°04’'W  53°02°W  53°00°W
1 1 1 1 L 32000’S
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-32°06’S

Chasqueiro
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Chasqueiro ~32°09°S

Chasqueiro

Figura 1: Area de estudo, mostrando América do Sul com os paises Brasil e Uruguai, delimitacdo do
sistema da Lagoa Mirim (linha vermelho) (A), localizacdo da bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro
(ponto vermelho) (B) e os pontos de amostragem, 1 e 2 (montante) , 3 e 4 (jusante), 5 e 6
(reservatorio) (C).
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Figura 2: Fotografia dos pontos de amostragem 1 e 2 (a montante ), 3 e 4 (jusante) , 5 e 6
(reservatorio), da bacia hidrogréafica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio Grande
do Sul.
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Tabela 1: Descrigdo dos pontos amostrais, estabelecidos na bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro,
municipio de Arrio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil.

Pontos 8 o .
amostrais Bidtopos Caracteristicas gerais Substrato Coordenadas
As margens possuem vegetacdo de campo
antrépico utilizado como pastagens. Em O substrato é
alguns trechos ocorrem individuos herbaceos, constituido por
arbustos e arbéreos como, por exemplo, 97,93% de areia,
Eryngium  spp., Baccharis spp. Salix 1,60% de argilae 32° 07" 43.97"S
Ponto 1 umboldtiana, respectivamente Ocorre pouco  0,47% de silte. E 53° 03’ 48 .03”W
sombreamento sobre a lamina de agua, além presenca de ’
de locais com assoreamento. Possui uma matacGes de
Q largura média de 7.92m e uma profundidade atividades
E média de 29.07cm. Apresentam locais com antrépicas.
S pouca correnteza e remanso.
= Ambas as margens com vegetacdo arbdrea. Predominancia de
Presenca de moitas com espécies herbaceas areia com 99,93%,
enraizadas no leito do riacho. Ocorre um  seguido de argila
sombreamento em torno de 80% da lamina de 0,62% e silte 32° 06’ 05.89"S
Ponto 2 agua. Margem esquerda com assoreamento 0,15%. Com 53° 03’ 50 .94”W
no leito do curso. Apresenta uma largura ocorréncia de ’
média de 7.55m e uma profundidade média de matac6es oriundas
43.79cm. Apresentam locais com pouca de atividades
correnteza e remanso. antrépicas
Nas margens possui vegetagdo caracteristicas
de éareas alagadas. Presenca de macrdfitas
aquéticas livres e flutuantes como, por
exemplo, Eichhornia crassipes e enraizadas Substrato com
entre elas Polygonum punctatum. Grupos de 90,67% constituido 32° 12" 11.08"S
Ponto 3 individuos arboéreos e arbustivos em ambas as de areia, 8,10% de 52° 58' 29 .70"W
margens como, por exemplo, Mimosa sp. Sua argila e 1,23% de :
largura média e de 6.15m com uma silte.
© profundidade de 31.95cm, apresenta locais
% com correnteza e predominancia de locais de
a remanso.
- Em ambas as margens ocorrem uma
predominancia de vegetacdo graminoide.
: Ocorre uma
Parte posterior da margem esquerda com S
presenca de estrato arboreo. Presenca de pre_domlnanua de
= o L ’ >~ areia com 90,53%, 32° 09’ 55.73"S
onto 4 macréfitas  aquaticas  flutuantes.  Possui sequido de silte 53° 00’ 39.46"W
sombreamento da lamina de &gua entorno de g . )
p com 5,55% e argila
50%. Apresenta uma largura média de 5.03m com 3.92%
e uma profundidade média de 66.67cm, local ' ’
essencialmente de remanso.
O local possui um
substrato com
predominéncia de
Margens de campos antropicos com areia 73,60%, 32° 10 05.09'S
Ponto 5 predominancia de gramineas utilizada para seguido de argila 53° 01' 26 '53"W
pastagem. 14,02% e silte com ’
2 12,38%. E locais
p= com ocorréncia de
2 matacoes.
7 O substrato com
(9] A .
r predominéncia de
Possui em suas margens campos antropicos are!g 73’50%ZI 32° 08 59.69°S
Ponto 6 constituidos por gramineas utilizados para seguido de argria )

pastagem.

14,02% e silte com
12,48%. Ocorrem
locais com fundo

lodoso.

53° 00’ 31.16"W
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3.2.2 Coleta de peixes e andlise de dados

Os peixes foram coletados durante o periodo de um ano entre os meses de
agosto/2012 a julho/2013 (SISBIO/n. 34389-1). Devido a diversidade de habitats
estudada (arroio, banhado e reservatorio), ndo foi possivel manter um esforco
padronizado para todos os pontos, sendo necesséario empregar diversos artefatos de
coletas, assumindo que o uso desse conjunto de aparelhos de pesca aumentou a
eficiéncia da amostragem. Os artefatos utilizados foram: a) rede de emalhar, com 75
m de comprimento e malhas de 10, 20, 30, 40 e 50 mm entre nos-adjacentes,
submersa por um periodo de 24h, com despesca de 12h, sendo estas utilizadas no
reservatorio com profundidade entre 1,0 e 2,5 m, a fim de capturar os individuos de
maior porte (> 200 mm); b) rede de arrasto, com 5 m de comprimento, 2,25 m de
altura e malha de 5 mm entre nos-adjacentes, empregada na zonas litoranea do
reservatoério e a jusante, sendo efetuados cinco arrasto em cada local por coleta; c)
puca com malha de 5 mm, abertura de 35 cm de largura e 50 cm de comprimento,
utilizado a montante e jusante em areas com e sem vegetacdao, com um esforco de
30 minutos de atividade empregado em locais com profundidade entre 10 cm a 1
metro e d) duas peneiras confeccionadas com malha de 5 mm, com 80 cm de
largura e 160 cm de comprimento, sendo empregada nos pontos a montante e
jusante, com um esforco de 15 minutos em cada local por més. Os peixes coletados
foram condicionados em sacos plasticos, etiquetados e fixados em formol 10%,
posteriormente levados ao laboratério onde foram transferidos para alcool 70%. Os
exemplares foram identificados com bibliografia especializada e quando necessério
foram consultados especialistas (UFRGS e GEPPA) para a confirmacdo das
espécies. Os exemplares testemunhos foram depositados na colecao ictioldgica da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Para cada ponto amostral foi
calculado o numero de espécies, o indice de diversidade de Shannon-Wiener e o
indice de Equitabilidade de Pielou, utilizando o0 pacote estatistico PAST
(PAlaeontological STatistics, HAMMER et al., 2013)



31

4. Resultados

Um total de 22853 individuos foram coletados, distribuidos em 83 espécies,
20 familias e oito ordens (Tabela 2). As duas espécies com maior niamero de
individuos capturados foram Bryconamericus iheringii (2904; 12,71%) e Cheirodon
ibicuiensis (2868; 12,55%). Quando os dados das ordens foram comparados entre
os diferentes biotopos (a montante, a jusante e reservatorio), Characiformes e
Siluriformes foram as mais representativas em termos de abundéncia e riqueza
(Tabela 2; Figura 3).

Onze espécies comuns a cada local de coleta foram identificados entre os
bi6topos: a montante, a jusante e o reservatério: seis espécies de Characiformes
(Astyanax eigenmanniorum, Bryconamericus iheringii, Cheirodon ibicuhiensis,
Cheirodon interruptus, Cyanocharax alburnus e Hyphessobrycon luetkenii), trés de
Siluriformes (Corydoras paleatus, Pimellodela australis e Homodiaetus anisitsi), e
duas Perciformes (Gymnogeophagus gymnogenys e Crenicichla lepidota). Estas

espécies encontram-se ilustrados na Figura 4.

Tabela 2: Lista das espécies de peixes coletados na bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro,
municipio de Arroio Grande, Rio Grande do Sul.

Montante | Jusante | Reservatorio N°
Ordem/Familia/Espécies N° S1 S2 S3 S4 S5 S6 tombo
Clupeiformes
Clupeidae
Platanichthys platana (Regan, 1917) 1 X X X X 0043
Characiformes
Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus pantaneiro Menezes, 1992 2 X 0061
Characidae
Astyanax dissensus (Lucena et al. 2013) 3 X 0063
Astyanax laticeps (Cope, 1894) 4 X X X 0064
Astyanax eigenmanniorum (Cope, 1894) 5 X X X X X 0003
Astyanax aff. fasciatus (Cuvier,1819) 6 X X X X 0008
Astyanax henseli Melo & Buckup, 2006 7 X X X 0005
Astyanax jacuhiensis (Cope, 1894) 8 X X X 0018
Astyanax spp. Messner, 1962 9 X 0062
Bryconamericus iheringii (Boulenger, 1887) 10 X X X X X X 0034
Charax stenopterus (Cope, 1894) 11 X X X X 0009
Cheirodon ibicuhiensis Eigenmann, 1915 12 X X X X X X 0054
Cheirodon interruptus (Jenyns, 1842) 13 X X X X X X 0024
Cyanocharax alburnus (Hensel, 1870) 14 X X X X X 0015
Diapoma speculiferum Cope, 1894 15 X 0074
Heterocheirodon jacuiensis Malabarba & Bertaco, 1999 16 X X X X X 0049
Hyphessobrycon boulengeri (Eigenmann, 1907) 17 X X X 0052
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Hyphessobrycon igneus Miquelarena, Menni, Lépez & Casciotta,
1980

Hyphessobrycon luetkenii (Boulenger, 1887)

Hyphessobrycon meridionalis Ringuelet, Miquelarena & Menni,
1978

Macropsobrycon uruguayanae Eigenmann,1915
Mimagoniates inequalis Eigenmann, 1911
Oligosarcus jenynsii (Glnther, 1864)
Oligosarcus robustus Menezes, 1969
Pseudocorynopoma doriae Perugia, 1891
Crenuchidae
Characidium orientale Buckup & Reis, 1997
Characidium pterostictum Gomes, 1947
Characidium rachovii Regan, 1913
Characidium tenue (Cope, 1894)
Curimatidae
Cyphocharax saladensis (Meinken, 1933)
Cyphocharax spilotus (Vari, 1987)
Cyphocharax voga (Hensel, 1864)
Steindachnerina biornata (Braga & Azpelicueta, 1987)
Erythrinidae
Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794)
Siluriformes

Auchenipteridae

Trachelyopterus lucenai Bertoletti, Pezzi da Silva & Pereira, 1995

Callichthyidae

Corydoras paleatus (Jenyns, 1842)

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
Heptapteridae

Heptapterus mustelinus (Valenciennes in d'Orbigny, 1835)
Pimellodela australis Eigenmann, 1917
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
Loricariidae

Ancistrus brevipinnis (Regan, 1904)

Hisonotus armatus (Carvalho et al. 2008)
Hisonotus spp.

Hisonotus taimensis (Buckup, 1981)

Hisonotus cf. notopagos Carvalho & Reis, 2011
Hisonotus laevior Cope, 1894

Hisonotus nigricauda (Boulenger, 1891)
Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836
Loricariichthys anus (Valenciennes, 1836)
Otothyris rostrata Garavello, Britski & Schaefer, 1998
Otocinclus flexilis Cope, 1894

Rineloricaria baliola Rodriguez & Reis, 2008
Rineloricaria cadeae (Hensel, 1868)
Rineloricaria longicauda Reis, 1983
Rineloricaria microlepidogaster (Regan, 1904)
Rineloricaria strigilata (Hensel, 1868)
Pseudopimelodidae
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28
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32
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37
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40

41
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53
54
55
56

X X X X

X X X X X X

x

X X X X X

x X X X X

xX X

X X X X

X X X X X X

X X X X X X

X X

X X X X

X X X X
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0007
0019

0050
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0033
0037
0016
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0077
0044
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Microglanis cottoides (Boulenger, 1891) 57 X X X X 0023
Trichomycteridae

Homodiaetus anisitsi Eigenmann & Ward, 1907 58 X X X X X X 0048
Scleronema cf. angustirostris (Davincenzi, 1942) 59 X X X 0032
Aspredinidae

Pseudobunocephalus iheringii (Boulenger 1891) 60 X X X X 0038
Pimelodidae

Parapimelodus nigribarbis (Boulenger, 1889) 61 X X 0025
Pimelodus pintado Azpelicueta, Lundberg & Loureiro, 2008 62 X 0058

Gymnodformes

Gymnotidae

Gymnotus pantherinus (Steindachner, 1908) 63 X 0072
Gymnotus aff. carapo Linnaeus, 1758 64 X 0027
Hypopomidae

Brachyhypopomus bombilla (Loureiro & Silva, 2006) 65 X 0042
Brachyhypopomus draco Giora, Malabarba & Crampton, 2008 66 X 0082
Brachyhypopomus gauderio Giora & Malabarba, 2009 67 X X 0075
Sternopygidae

Eigenmannia trilineata L6pez & Castello, 1966 68 X 0060

Ggprinodontiformes

Anablepidae

Jenynsia multidentata (Jenyns, 1842) 69 X X X X X 0013
Jenynsia onca (Lucinda, Reis & Quevedo, 2002) 70 X 0080
Poecilidae

Cnesterodon decemmaculatus (Jenyns, 1842) 71 X X 0053
Phalloceros caudimaculatus (Hensel, 1868) 72 X X X X 0017
Phalloceros spp. 73 X 0071
Phalloptychus iheringii (Boulenger, 1889) 74 X 0073

Atherinopsidae

Odontesthes spp. 75 X X 0046
Sybranchiformes
Synbranchidae
Synbranchus aff. marmoratus Bloch, 1785 76 X X X 0031
Perciformes
Cichlidae
Australoheros acaroides (Hensel, 1870) 77 X X 0036
Cichlasoma portalegrense (Hensel, 1870) 78 X 0055
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) 79 X X X X X 0004
Gymnogeophagus gymnogenys Hensel, 1870 80 X X X X X X 0020
Gymnogeophagus rhabdotus Hensel, 1870 81 X X X X 0002
Crenicichla lepidota Heckel, 1840 82 X X X X X X 0078
Crenicichla punctata Hensel, 1870 83 X X X 0079
Riqueza de espécies 47 33 67 53 31 28
Equitabilidade_J 0,71 064 0775 0,72 0,60 0,63

Shannon_H 2,57 2,22 3,00 2,83 2,04 2,09
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Figura 3: Niumero de espécies de peixes por ordem taxonémica, para os trés bidtopos estudados
(montante, jusante e reservatoério) da bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio
Grande, Rio Grande do Sul, Brasil.

Com base na analise dos diferentes locais de amostragem, os trechos que
apresentaram um maior niamero de individuos foram: ponto 3 (a jusante) (5665
individuos; 24,79%) e ponto 5 (reservatério) (5600 individuos; 25,5%). A espécie
dominante no ponto 3 foi Hyphessobrycon luetkenii (1454 individuos; 25,66%),
enquanto no ponto 5, Cheirodon ibicuiensis foi a espécie mais representativa (1414
individuos; 25,25%). Em termos de numero de espécies, 0s pontos 3 e 4 (jusante)
apresentaram maiores valores de riqueza (67; 80,72%) e (53; 63,85%),
respectivamente. No entanto, o ponto 6 foi menos diverso (28; 33,73%) (Tabela 2).
Bryconamericus iheringii e Cyanocharax alburnus foram as espécies com maior
abundéancia a montante, enquanto que Hyphessobrycon luetkenii e Corydoras
paleatus contribuiram em maior abundancia a jusante. As espécies mais
representativas no reservatorio foram Cheirodon ibicuhiensis e Heterocheirodon

jacuhiensis.
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Figura 4: Fotos das 83 espécies de peixes coletados nos seis pontos amostrais, na bacia hidrogréfica
do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. Os numeros indicam os
nomes das espécies na tabela 2.
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Em relacdo aos indices ecoldgicos, os valores do indice de diversidade de

Shannon a montante foram 2,57 e 2,22 nos pontos 1 e 2, respectivamente. No
entanto, os valores do indice de diversidade de Shannon a jusante pontos 3 e 4
foram maiores (3,00 e 2,83, respectivamente), enquanto que o reservatorio foi o
menos diverso (2,04 e 2,09) (ver Tabela 2). O mesmo padréo pode ser observado
em relacdo ao indice de uniformidade de Pielou, onde os locais a jusante
demonstraram valores mais elevados (0,75 e 0,72), enquanto que no reservatorio
foram apresentados os menores valores de equitatibilidade (0,30 a 0,63) (ver Tabela
2).
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5. Discussao

Os autores Atrtioli et al. (2009), estudando os padrdes de dominancia de um
ecossistema aquatico no sul do Brasil, registraram alta abundéancia de espécies de
Characiformes, como por exemplo, Bryconamericus iheringii. Da mesma forma,
Becker et al. (2013) estudando a ictiofauna da bacia do Rio Taquari-Antas e Garcia
et al. (2006) comparando os padrées de dominancia da fauna de peixes de zonas
hamidas da Reserva Ecoldgica do Taim. A predominancia de espécies pertencentes
as ordens Characiformes e Siluriformes vem sendo registrados em diversos estudos
realizados em ecossistemas aquaticos Neotropicais (LOWE-McCONNELL, 1999;
BECKER et al.,, 2013; VIANA et al.,, 2013). A alta diversidade, bem como a
abundancia de Characiformes e Siluriformes na regido Neotropical, esta associada a
diversos fatores, como por exemplo, os padrbes ecologicos e comportamentais das
espécies (CARVALHO et al., 2012), a heterogeinidade estrutural dos ecossistemas
(OLIVEIRA et al., 2005), assim como processos evolutivos e geoldgicos (LEVEQUE
et al., 2008). Os autores Teixeira et al. (2005) destacam que as diferencas na
fisiografia ao longo de uma hidrohgréfica apresentam mudancas na diversidade e
abundéancia da fauna de peixes, sendo essas influenciadas pela estrutura ambiental.

As espécies mais raras do sistema foram Trachelyopterus lucenai e
Gymnotus pantherinus (0,004%) em percentual numérico. Trachelyopterus lucenai
nao € considerado uma espécie nativa da regido, e poderia ter chegado a bacia
hidrografica por meio de canais de irrigacdo de lavouras de arroz (BERTOLETTI et
al., 1992; BECKER et al., 2013). Vale destacar que, nos seis pontos de amostragem
BHAC, duas espécies tiveram sua distribuicdo espacial apliada, Acestrorhynchus
pantaneiro, uma espécie invasora no sistema lagunar Patos-Mirim e Cyphocharax
spilotus (EINHARDT et al., 2014; CORREA et al., 2014). O nimero de espécies
coletadas na BHAC representa um total de 51,87% das 160 espécies registados
para o sistema lagunar Patos-Mirim (BECKER et al., 2013). Em estudos no sistema
de Lagoa Mirim conduzidos na Reserva Ecolégica do Taim foram registrados uma
menor diversidade 51 espécies (BUCKUP & MALABARBA, 1983; GROSSER et al.,
1994) e 62 espécies por (GARCIA et al., 2006).

De fato a jusante ponto 3 apresenta um grande predominio de macrofitas
aquéticas que fornecem reflgio contra predadores, assim como para a alimentagéo
e reproducao (LOWE-McCONNELL, 1999). No entanto, no ponto 5 (reservatorio), a

elevada abundancia pode estar associada com a alta taxa reprodutiva das espécies
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forrageiras (por exemplo, Cheirodon ibicuiensis e Astyanax aff. fasciatus). Agostinho
et al. (1999) destacam que a elevada abundancia de espécies forrageiras esta
associado com uma alta taxa de reproducdo, bem como a flexibilidade alimentar, o
que favorece a colonizacéo destas espécies em reservatorios.

A riqueza encontrada na BHAC pode estar associada com a ampla
heterogeneidade ambiental, uma vez que a bacia é formada por uma grande
variedade de ecossistemas (arroios, reservatorio e areas de banhado). Paisagens
com diferentes sistemas aquaticos, como por exemplo, lo6ticos, Iénticos e
semilenticos tendem a apresentar habitats funcionais maiores e uma maior
diversidade de microhabitat para os peixes, aumentando a disponibilidade de
recursos alimentares, locais de reproducdo e reflgios contra predadores
(MATTHEWS, 1998). A BHAC também mostrou alta diversidade de espécies em
comparacdo com estudos semelhantes em diferentes sistemas aquéticos. Por
exemplo, em arroio costeiros do sul do Brasil, os autores Bastos et al. (2013)
registraram um total de 41 espécies, enquanto Artioli et al. (2009) documentaram a
ocorréncia de 52 espécies na Lagoa Mangueira, localizada no extremo sul do Brasil,
com 0s maiores valores comparaveis aos encontrados em outros ambientes
aquaticos no sul do Brasil (LUCENA et al., 1994; TAGLIANI, 1994; MALABARBA et
al., 2009; CARVALHO et al., 2012). Os numeros mais baixos de espécies nos
estudos descritos acima podem estar associados ao tipo de amostrador, bem como
menor heterogeneidade ambiental; no entanto, a abundancia notavel de
Characiformes e Siluriformes sdo documentados para cada local (ARTIOLI et al.,
2009; CARVALHO et al., 2012; BASTOS et al., 2013; SILVA et al., 2014).

O biétopo jusante apresentou a maior riqueza, o que pode estar relacionado
ao aumento da diversidade de habitats e micro habitats observado neste bidtopo, o
gue corrobora com a teoria rio continuo (VANNOTE et al., 1980), onde as mudancas
ao longo do gradiente longitudinal tendem a aumentar a diversidade bioldgica. Isso
pode estar relacionado a incidéncia solar e variagfes de temperatura mais elevadas,
gque aumentam a complexidade estrutural, como por exemplo, a presenca de
macrofitas, no qual contribui para uma produtividade primaria. Outro aspecto que
pode influenciar o aumento da diversidade de peixes em uma bacia hidrografica é a
presenca de barreiras ambientais. Winemiller et al. (2008) explicam que as barreiras
ambientais podem limitar a dispersdo das espécies, o0 que tende a influenciar a

diversidade ao longo de um gradiente longitudinal.
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6. Concluséo

Em sumario, o presente trabalho revelou uma rica fauna de peixes, onde 0s
biétopos mais ricos foram a montante e a jusante, os quais apresentaram melhor
estrutura ecoldgica e funcional. Além disso, houve uma forte predominancia de
Characiformes e Siluriformes, refletindo a heterogeneidade ambiental desses
ambientes. Vale destacar que os ambientes a jusante foram mais susceptiveis a
degradacdo ambiental causada principalmente pelo cultivo de arroz. No entanto, o
reservatério apresentou a menor diversidade, refletindo um ambiente mais
homogéneo e a presenca de espécies invasivas (por exemplo, Odonthestes spp.).
As informacdes mencionadas acima podem ser usadas para planos de manejo e
conservacao regional, adotando medidas de mitigacdo para a preservacdo desse
importante ecossistema do sul do Brasil. Posteriores estudos sobre a distribuigéo
espacial e temporal da assembléia de peixes podem ajudar a responder questbes
importantes sobre a dindmica da organizagcdo, bem como fornecer assisténcia
adicional para a formulacdo de programas de conservacdo da bacia hidrografica,
ictiofauna e maior controle sobre os impactos ambientais, tais como os resultantes

da irrigacao e cultivo do arroz.



4. Capitulo 2

Organizacao espaco-temporal da assembleia de peixes em uma bacia
hidrografica Neotropical: testando hipoteses de co-ocorréncia com modelos

nulos

4.1 Introducao

Bacias hidrograficas sdo complexos ecossistemas que sustentam uma rica
diversidade de flora e fauna, caracterizando-se por serem sistemas abertos com
fluxo constante de entrada e saida de energia (SILVA, 2010). Nestes sistemas as
assembleias de peixes estdo comumente organizadas espaco-temporalmente
conforme diferentes fatores ambientais, os quais atuam em escalas espaco-
temporais distintas. Dentre os principais fatores com efeitos locais mais destacados,
estdo as interacBes bidticas (competicdo, predacdo; OLIVEIRA et al., 2005;
ENGLUND et al., 2009; CAPERS et al., 2010), presenca de mata ciliar (TERESA &
CASATTI, 2013; HOPKINS & ROUSH, 2013) e caracteristicas fisicas e quimicas dos
ambientes aquaticos (conectividade hidroldgica, tipo de substrato, velocidade de
agua, temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido e nutrientes; FERNANDES
et al., 2009; HOEINGHAUS et al., 2007; ORTEGA et al.,, 2015). Além disso, ha
efeitos de fatores regionais, tais como a histéria biogeografica da ictiofauna e
eventos climaticos (MATHEWS, 1998; HOEINGHAUS et al., 2007; MONTANA &
WINEMILLER, 2010) e globais, como aqueles relacionados a invasdo de espécies
exodticas (VITULE et al.,, 2012; BARLETTA et al., 2010; MILLER et al., 2014,
PELICICE et al., 2014) e mudancas climaticas (GRENOUILLET & COMTE, 2014).

Alguns impactos antropicos sobre as bacias hidrogréaficas, tais como
construcdes de barragens podem ocasionar alteracdes na conectividade hidrologica
entre distintos ambientes (BURNS et al., 2006; DIAS et al., 2014), o que afeta
diretamente a capacidade de dispersdo das espécies, promovendo mudancas
drasticas na estruturacdo das comunidade de peixes (AGOSTINHO et al., 2004).
Santos et al. (2013) destacam que a construcdo de reservatorios ao longo de uma

determinada bacia hidrografica promovem mudancas significativas no fatores
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bidticos e abidticos ao longo do gradiente longitudinal, com efeitos locais sendo
observado a curto prazo (OLIVEIRA et al., 2005). Entender a dinamica da
heterogeneidade ambiental ao longo da bacia hidrografica, bem como as respostas
intra e interespecificas das espécies, tem se revelado fundamental para melhor
compreender os padrbes de organizacdo espaco-temporal das comunidades nos
ecossistemas. Grenouillet & Comte (2014) destacam que mudancas no uso e
ocupacdo do solo nas éareas adjacentes aos ecossistemas I6ticos acarretam
alteracdes hidrologicas, degradacdo do habitat e diminuicdo da qualidade da agua,
promovendo efeitos significativos sobre a estrutura das comunidades.

Uma maneira de se avaliar a estrutura espaco-temporal das comunidades é
analisar o padrdo de co-ocorréncia das espécies aplicando modelos nulos. Essa
analise visa testar se o padrdo de organizacao espaco-temporal encontrado é similar
aquele verificado ao acaso ou se ha uma estrutura espacial e temporal formada a
partir de padrées de agregacao ou segregacao das espécies (GOTELLI & McCABE,
2002; OLIVEIRA et al., 2005; MOUCHET et al., 2013; RUHI et al., 2014). Nesse
contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a organizacdo espacial e
temporal da assembleia de peixes de uma bacia hidrogréafica da regido Neotropical,
composta por trechos I6ticos, um reservatério e uma area alagada. Assumimos a
hipétese de que a assembleia de peixes tende a apresentar um padrdo de
organizacao espaco-temporal ao longo do gradiente longitudinal da bacia diferente
daquele detectado aleatoriamente. De fato, a assembleia de peixes pode revelar um
padrao de segregacao ou agregacdo espacgo-temporal influenciada principalmente
pelas interacBes biodticas interespecificas e pelas caracteristicas abidticas dos

diferentes biétopos que a compde.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro (BHAC) esta localizada no sistema
hidrogradfico da Lagoa Mirim, municipio de Arroio Grande, sul do Brasil
(31°6'51"S/50°5'17"0; Figura 1). A area se caracteriza por apresentar planicies com
solos hidromorficos, clima subtropical (segundo Koppen) e precipitacdes médias
anuais variando entre 1.200 a 1.450 mm. As temperaturas médias mensais oscilam
entre 25°C nos meses mais quentes e 11°C nos meses frios. A BHAC é formada por

dois arroios a montante, perfazendo area total de 248.42 km? (Chasqueiro com
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114.84 km? e Chasqueirinho com 133.58 km?), um reservatério no trecho
intermediario da bacia e um banhado a jusante. O reservatério do Chasqueiro
apresenta uma bacia de acumulacdo de 1.800™, sendo utilizado principalmente para
a monocultura de arroz (CORREA et al., 2014). Foram estabelecidos seis sites de
amostragem ao longo da BHAC: montante - sites 1 (arroio Chasqueiro) e 2 (arroio
Chasqueirinho); reservatério do Chasqueiro - sites 3 e 4 e banhado a jusante - sites
5 e 6 (arroio Chasqueiro) (Figura 1). As caracteristicas estruturais dos trés biétopos

analisados estédo descritas na Tabela 1 (ver capitulo 1).
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Figura 1. Mapa da América do Sul, onde o ponto vermelho indica a localizacdo do sistema lagunar
Patos-Mirim e a linha continua indica o sistema de Lagoa Mirim, Brasil (A), o circulo vermelho indica a
localizacdo da bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro (B) e letra S e nimeros aos sites de
amostragem da BACH (S1 - Site 1 a S6 - Site 6; C)
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4.2.2 Amostragem da ictiofauna

Os peixes foram coletados mensalmente durante o periodo de um ano entre
0S meses de agosto/2012 e julho/2013 (SISBIO: no 34389-1). Devido a diversidade
de habitats estudados (arroios, reservatorio e banhado), ndo foi possivel empregar
um esfor¢co padronizado, sendo necesséaria a utilizagdo de varios artefatos de
coletas: a) rede de emalhar com 75 m de comprimento e um metro de altura, dividida
em cinco malhas de 10, 20, 30, 40 e 50 mm entre nés adjacentes, submersa por um
periodo de 24h, com despesca de 12h, sendo utilizada no reservatério em
profundidades entre 1,0 e 2,5 m a fim de capturar os individuos de maior porte (>
200 mm); b) rede de arrasto com 5 m de comprimento, 2,25 m de altura e malha de
5 mm entre nos adjacentes, empregada na zona litoranea do reservatorio e a
jusante, sendo realizados cinco arrastos em cada local por coleta; c) dois pucas com
malha de 5 mm, 35 cm de largura e 50 cm de comprimento, utilizados a montante e
a jusante em areas com e sem vegetacdo, com um esforco de 30 minutos de
atividade empregado em locais com profundidade entre 10 cm a um metro; e d) duas
peneiras confeccionadas com malha de 5 mm, 80 cm de largura e 160 cm de
comprimento, sendo empregadas nos pontos a montante e a jusante, com um
esforco de 15 minutos em cada local por coleta.

Os peixes coletados foram acondicionados em sacos plasticos, etiquetados e
fixados em formol 10%, posteriormente levados ao laboratério onde foram
transferidos para alcool 70%. Os exemplares foram identificados a partir da consulta
a bibliografia especializada e, quando necessario, foram consultados especialistas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul para a confirmagdo das espécies.
Exemplares testemunhos foram depositados na colecao ictiolégica da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG, Brasil). De cada exemplar foi mensurado o
comprimento total (CT) em milimetros (mm) e peso total (PT) em gramas (Q).
Concomitantemente as coletas dos peixes, foram estimados 0s seguintes
parametros ambientais: temperatura agua (°C) e oxigénio dissolvido (O?) utilizando
um oximetro (YSI-55 model), potencial hidrogeniénico (pH) com um potencidmetro
(PHS — 3b model), alcalinidade por titulacdo conforme Apha (1998) e a analise de
granulométrica, classificando o sedimento em trés categorias: areia, silte e argila.
Também foram estimadas a velocidade da corrente, largura e profundidade média
para cada pondo amostral. Os dados de precipitagdo e nivel hidrologico da

barragem foram obtidos por meio da estacdo meteorologica da COODIC -
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Cooperativa dos Proprietarios do Distrito de Irrigacdo da Barragem do Arroio

Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Brasil (Figura 2).
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Figura 2: Precipitacé@o e nivel hidrométrico entre os meses de janeiro de 2012 a dezembro de 2013. O
periodo de estudo é destacado entre as barras pretas para os meses de agosto 2012 a julho de 2013.

4.2.3 Anélise de dados

O padréo de organizacdo espaco-temporal da assembleia de peixes para toda
a bacia hidrografica (BHAC), bi6topos (montante, reservatdrio e jusante), assim
como estacdes do ano e para os meses foi estimado a partir do modelo nulo
aplicando o indice de co-ocorréncia C-Score (STONE & ROBERTS, 1990). Os dados
foram organizados a partir de uma matriz de presenca e auséncia, onde as amostras
foram dispostas nas colunas e as espécies nas linhas. O indice C-Score é baseado
no calculo das médias das co-ocorréncias dos pares de espécies na assembleia de

peixes e é dado pelas expressoes:

_ Cij
C Score = Z;—(M(M ~1/2)

Cij = (ri — Sij) (rj — Sij)

Onde: Cij é a unidade para o par de espécies ij; ri: total de ocorréncias da espécie i na matriz
de casos (somatério da linha i); rj: total de ocorréncias da espécie j na matriz de casos (somatério da
linha j); Sij: nimero de co-ocorréncias da espécie i e j (locais que ambas partilham); M: nimero de
espécies na matriz.
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O modelo nulo com o indice C-Score avalia se os padrdes de co-ocorréncia
observados séo significativamente diferentes daqueles gerados ao acaso. Para isso
os dados foram aleatorizados (30.000 permutac¢des; LEHSTEN & HARMAND, 2006),
utilizado o algoritmo SIM9 com manutencéo das ocorréncias das espécies (linhas) e
amostras (colunas) fixas (CONNOR & SIMBERLOFF, 1979; GOTELLI, 2000). A
partir do indice de C-Score observado, os valores foram comparados com a média
dos C-Scores simulados. De acordo com Gotelli & McCabe (2002), matrizes
observadas com valores de co-ocorréncia maiores do que 0s gerados ao acaso
evidenciam que a assembleia de peixes apresenta um padrdo de segregacdo que
pode estar sendo influenciado por fatores biéticos (p.e., competicdo e predacao) ou
fisicos (p.e., caracteristicas abidticas do ambiente). Ja valores menores que 0s
gerados ao acaso indicam que um padréo de agregacao entre as espécies pode ser
observado, influenciado por processos bi6ticos, como facilitagdo, ou convergéncia
ecolégica em relacdo as respostas das espécies aos fatores fisicos e quimicos do
ambiente. Para comparar o grau de organizacao espacial das assembleias de peixes
entre os biotopos foi calculado o tamanho do efeito padronizado do C-Score (SES;
GOTELLI & ROHDE, 2002) para a o conjunto de dados da BHAC, para os bi6topos e
para os periodos de coleta. O indice estima o desvio da co-ocorréncia observada em
relagdo a co-ocorréncia simulada em unidades de desvio padrdo, expresso pela
seguinte férmula: SES = (Cobs-Csim)/Ssim, onde, o Cobs corresponde ao C-Score
observado; Csim a média dos C-Scores simulados e Ssim desvio padrdo dos C-
Scores simulados. Desta forma, quanto maior o SES, maior a probabilidade de a
assembleia apresentar um padrédo de organizacédo significativamente diferente do
acaso (ORTEGA et al., 2015). Para os calculos dos modelos nulos foi utilizado o
pacote estatistico EcoSim 7.2 (GOTELLI & ENTSMINGER, 2011).

Para verificar a similaridade especifica entre os diferentes pontos de
amostragem por biétopos foi aplicado o indice de Jaccard, conforme Gotelli & Ellison
(2011): Cj=j/ (a+ b -j) onde: j = numero de especies comuns a ambos 0s pontos; a
= numero de espécies capturadas nos pontos a e b = numero de espécies
capturadas no ponto b. Nesta andlise foi utilizada uma matriz de presenca e
auséncia (espécies x pontos amostrais) no pacote estatistico PRIMER v. 6 (CLARKE
& GORLEY, 2006) e foram excluidas as espécies consideradas raras, com um ou
dois individuos capturados ao longo do periodo de estudo, devido a possibilidade de

mascarar o resultado da analise.
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A analise multivariada nao-paramétrica ANOSIM one-way foi aplicada sobre a
matriz de presenca e auséncia (espécies x pontos amostrais) para verificar se houve
diferenca significativa entre os grupos formados (bidtopos). A hipétese nula é de que
nao ha diferenca significativa entre grupos, aplicando nivel de significancia de 5%
(p<0,05) testado por permutacdo entre os grupos com 10,000 réplicas. A estatistica
R do ANOSIM € uma indicacdo de diferenca entre os grupos formados, havendo
similaridade total entre os grupos quando R global for igual a -1, formagé&o de grupos
ao acaso quando R global for igual a 0 e dissimilaridade total entre os grupos
guando R global for igual a 1 (CLARKE & GORLEY, 2006). Para avaliar qual espécie
mais contribuiu na formacéo dos grupos, bem como na dissimilaridade entre eles, foi
aplicada a analise de porcentagem de similaridade minima (SIMPER). A SIMPER
extrai as similaridades entre os grupos e, posteriormente, calcula a contribuicdo de
cada espécie para a separacdo dos grupos estabelecidos por meio da sua
frequéncia relativa.

As possiveis diferencas nas abundancias das espécies dentre os biotopos
(montante S1 e S2, reservatério S3 e S4 e jusante S5 e S6) e estacdes do ano
(inverno, primavera, verdo e outono) foram testadas pela ANOVA two-way,
respeitando os pressupostos de normalidade e homocedasticidade, avaliados pelo
teste de Cochran (ZAR, 1996). Nos casos em que 0s pressupostos da ANOVA néao
foram satisfeitos, foi utilizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis (SOKAL &
ROHLF, 1995) e, quando encontradas diferencas significativas, foi aplicado o teste
post-hoc de Tukey com nivel de significancia de 5%. Para avaliar as diferencas
significativas entre as variaveis ambientais também foi aplicado o teste né&o-
paramétrico de Kruskal-Wallis com nivel de significancia de 5%.

Para verificar quais espécies de peixes sdo indicadoras de cada biétopo da
BHAC, foi aplicado o Valor Indicador Individual (IndVal), conforme Dufréne &
Legendre (1997). O IndVal utiliza dados de abundancia relativa e frequéncia de
ocorréncia das espécies, calculando os valores indicadores de cada espécie para 0s
bidtopos analisados a partir da seguinte formula: IndValij= A; x Bj x 100; onde :
IndVal;;, Aj e Bjcorrespondem aos valores de indicagdo, abundéancia e frequéncia de
ocorréncia da espécie i no biétopo j, respectivamente. Os valores de IndVal variam
entre 0 a 100, sendo que o valor 0 indica que a espécie ndo é uma boa indicadora
do ambiente, enquanto que o valor 100 sugere que a ocorréncia de uma

determinada espécie é caracteristica especifica daguele ambiente. O IndVal também
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testa se o valor observado das espécies € similar a média de valores calculados pela
realocacdo aleatdria das espécies utilizando a permutacdo de Monte Carlo, a partir
da hipétese nula de que o valor indicador da espécie i dentro do biétopo j é similar a
meédia aleatdria (p>0,05). Os calculos do IndVal foram efetuados no software PCOrd
versao 4.0 (McCUNE & MEFFORD, 1999).

A fim de avaliar a associacao entre a composicao das espécies e as variaveis
ambientais por biétopos (montante, reservatério e jusante) foi primeiramente
realizado uma andlise do comprimento do gradiente, por meio de uma Analise de
Correspondéncia Candnica Destendenciada (DCCA) (HILL & GAUCH, 1980; LEPS
& SMILAUER, 2003). De acordo com Leps & Smilauer (2003), os valores do
comprimento do gradiente apresentados pela DCCA sdo determinantes para
examinar se a CCA ou RDA é mais apropriada para avaliacdo da relacdo entre
composicdo de espécies e variaveis ambientais. Valores maiores que 4,0 indicam
que uma CCA é mais adequada, enquanto valores menores que 3,0 indicam uma
RDA. A andlise dos dados a partir de DCCA para cada bidétopo demonstrou que o
comprimento do gradiente dos dois primeiros eixos foi menor que 3,0 (0,90 e 0,59 a
montante; 1,40 e 0,85 no reservatério; 0,85 e 0,76 a jusante, respectivamente).
Dessa forma, os valores apresentados para o comprimento do gradiente sugeriram
que um modelo linear € o mais apropriado, sendo proposto a andlise de redundéancia
(RDA, TER BRAAK & PRENTICE, 1988), utilizando os conjuntos de espécies
indicadoras de cada bi6topo calculados pelo IndVval. A RDA é caracterizada por ser
uma extensdo direta de uma regressdo mdultipla multivariada, assumindo uma
relagdo aleatdria linear entre variaveis dependentes e independentes (GOTELLI &
ELLISON, 2011). Na andlise da RDA os dados foram transformados em log10 (x+1),
posteriormente centralizados e submetidos a selecdo manual das variaveis
ambientais com nivel de significancia de 5%, as quais foram consideradas para a
interpretacéo dos dados. A significAncia dos eixos da RDA foi avaliada pelo teste de
permutacdo de Monte Carlo (499 permutacdes), analisando a relagédo entre as
variaveis e a ordenacdo ambiental de amostras e espécies. Para o calculo dos
meétodos de ordenacdo dos dados foi utilizado o pacote estatistico CANOCO for
Windows 4.5 (TER BRAAK & SMILAUER, 2002).
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5. Resultados
5.1 Variaveis ambientais

De um modo geral, foram detectadas diferencas significativas entre as
variaveis ambientais ao longo do gradiente longitudinal e entre as estacdes do ano
na BHAC (Figura 3). O oxigénio dissolvido revelou maiores médias nas estacfes
mais frias para os trés bibdtopos, ressaltando que as maiores médias foram
verificadas a montante e no corpo do reservatorio, principalmente no verao
(p<0,001). A temperatura da agua apresentou maior média nas estacdes mais
quentes, principalmente no reservatorio seguido pela jusante (p<0,001). A
alcalinidade demonstrou aumento durante o inverno a jusante e no reservatorio,
enquanto a montante o acréscimo foi significativo na primavera (p<0,001). O pH
revelou maiores médias a montante no inverno e primavera, enquanto que no
reservatério e a jusante as maiores médias foram nos periodos mais frios entre o

outono e o inverno (Figura 3).
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Figura 3: Variacdo sazonal (Inv = Inverno, Pri = Primavera, Ver = Verdo e Out = Outono) e os valores
meédios de oxigénio dissolvido, temperatura da agua, alcalinidade e pH para os biétopos estudados
(montante, reservatério e a jusante). As barras mostram médias e os erros padrdo (SE).
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5.2 Estrutura da assembleia de peixes

Foram coletados 22853 individuos, distribuidos em 83 espécies, 20 familias e
oito ordens (ver. CORREA et al., 2015). Dentre as espécies mais abundantes em
todos os biétopos, independentes do artefato de coleta, estdo cinco espécies de
Characiformes: Bryconemericus iheringii (2904 individuos - 12,71%; Comprimento
Total- CTmédio e desvio padrdo = 43,36+0,18 mm; Peso Total — Ptmédio e desvio
padrdo = 1,23+0,02 g), Cheirodon ibicuiensis (2868 individuos - 12,55%; CTmédio =
36,05+0,18 mm; PTmédio = 0,58+0,01 g), Cyanocharax alburnus (2606 individuos -
11,40%; CTmédio = 33,73+0,23 mm; PTmédio = 0,45%£0,01 g), Heterocheirodon
jacuhiensis (2473 individuos - 10,82%; CTmeédio = 32,73+0,11 mm; PTmeédio =
0,34+0,01 g) e Hyphessobrycon luetkenii (2049 individuos - 8,97%; CTmédio =
41,07+0,30 mm; PTmeédio = 1,25+0,04 g); e uma espécie de Siluriformes: Corydoras
paleatus (1039 individuos - 4,52%; CTmédio = 48,61+0,33 mm; PTmeédio =
2,400,044 g).

Um total de 37 modelos nulos foram gerados sobre a estrutura espaco-
temporal da assembleia de peixes da bacia, dos quais 54,05% (n = 20)
apresentaram um padrédo de organizacdo significativamente diferente daquele
gerado ao acaso. Considerando toda a assembleia de peixes da BHAC ao longo do
periodo analisado, detectou-se um padrdo de co-ocorréncia significativamente
diferente de uma distribuicdo aleatéria, indicando um padrdo de organizacdo no
espaco e no tempo (C-Scoreqns = 141,65; Média C-Scoregm= 129,66+0,40; p<0,001).
Quando os dados foram agrupados por biétopos foi detectado um padrdo de co-
ocorréncia néo aleatério para a assembleia de peixes (C-Scoreqps = 39,52; Média C-
Scoresim = 34,27+0,16; p<0,001) (Tabela 1).

O modelo nulo aplicado aos diferentes biotopos isoladamente revelou que a
montante e a jusante ha um padrdo de organizacdo espacgo-temporal
significativamente diferente do acaso, os quais explicam o padrao geral detectado
para a BHAC. O bi6topo reservatério revelou um padréo aleatério de co-ocorréncia
entre as espécies, ou seja, a assembleia de peixes ndo apresentou uma estrutura
espaco-temporal diferente daquela detectada em uma distribuicAo ao acaso (p=
0,58). Os maiores valores do C-Score padronizado (SES) para os biétopos a jusante
e montante indicam que eles tendem a apresentar maior chance de manutencdo da
estruturacdo espacgo-temporal do que a assembleias de peixes do reservatorio
(SESmon = 3,21; SESjus = 7,47; SES(es = -0,27; Tabela 1). Em relagdo aos pontos
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amostrais, pode-se observar que apenas o ponto 2 (a montante) revelou um padrao
de organizacdo espaco-temporal diferente do acaso (C-Scoregs = 4,69; Média C-
Scoresim = 4,54; p<0,04), indicando que ha influéncia de fatores bibticos e abibticos
especificos no estabelecimento da estrutura local (Tabela 1).

No tocante a variacdo temporal na estrutura da assembleia de peixes quando,
as estacoes do ano foram agrupadas ndo mostraram um padrdo de organizacéo (C-
Scoregns = 0,04; Média C-Scoresim = 0,03; p<0,11), enquanto que separados por
bi6topos apresentaram um padrdo diferente do aleatério (C-Scoreq,s = 3,99; Média
C-Scoregsim = 3,26; p<0,00). Considerando a estrutura temporal a montante, apenas a
primavera apresentou um padrdao de organizacdo (p<0,01), enquanto que no
reservatorio em nenhuma estacao foi detectada estrutura temporal de organizacéo.
Por outro lado, a jusante durante o outono e inverno houve um padrdo de
organizacgéo tipicamente diferente do acaso. Levando em consideracdo 0s meses
separadamente, apenas outubro de 2012 e julho de 2013 apresentaram

aleatoriedade na estrutura temporal (Tabela 1).
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Tabela 1: Modelos nulos gerados usando o indice C-Score em diferentes escalas espaco-temporal
para a bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio Grande do Sul,
Brasil. Indice observado, média simulada (+ desvio padrao) e tamanho do efeito padronizado (SES).

Modelos nulos Numero de indice Média SES o
amostras observado simulada
Escala espacial-temporal
Sites e meses 72 141,65 129,66+0,40 30,78 <0,01*
(agrupados)
Escala espacial
Biotopos (sites 36 39,52 34,27+0,16 38,79 <0,01*
agrupados)
Bidtopos isolados
Montante 24 16,41 16,06+0,11 3,21 <0,01*
Reservatério 24 10,94 10,99+0,19 -0,27 0,58
Jusante 24 18,59 18,09+0,06 7,47 <0,01*
Sites amostrados
Site 1 12 3,67 3,65+0,06 0,36 0,34
Site 2 12 4,69 4,54+0,07 2,05 0,04*
Site 3 12 2,35 2,40+0,10 -0,59 0,71
Site 4 12 4,22 4,24+0,10 -0,25 0,56
Site 5 12 3,60 3,60+0,03 0,02 0,46
Site 6 12 4,53 4,49+0,03 1,29 0,10
Escala temporal
Estacbes agrupadas 4 0,04 0,03+0,01 1,30 0,11
EstacOes isoladas 12 3,99 3,26+0,03 24,35 <0,01*
(meses agrupados)
Estacdes por biétopos
Montante
Outono 6 0,78 0,77+0,02 0,41 0,33
Inverno 6 0,41 0,44+0,06 -0,59 0,72
Primavera 6 1,36 1,08+0,06 493 <0,01*
Verao 6 0,76 0,78+0,03 -0,51 0,75
Reservatorio
Outono 6 0,45 0,47+0,02 -0,99 0,93
Inverno 6 0,45 0,47+0,02 -1,00 0,93
Primavera 6 1,01 0,98+0,04 0,93 0,21
Veréo 6 0,58 0,53+0,03 1,77 0,06
Jusante
Outono 6 1,06 1,01+0,02 2,62 0,01*
Inverno 6 1,41 1,29+0,02 5,75 <0,01*
Primavera 6 1,14 1,12+0,01 1,43 0,09
Verao 6 0,96 0,95+0,01 1,09 0,16
Meses
Agosto/12 6 1,99 1,76+0,03 7,90 <0,01*
Setembro/12 6 1,18 1,06+0,05 2,46  0,02*
Outubro/12 6 0,89 0,82+0,06 1,06 0,15
Novembro/12 6 1,20 1,08+0,06 2,19 0,03*
Dezembro/12 6 2,09 1,92+0,03 5,29 <0,01*
Janeiro/13 6 1,77 1,60+0,04 451 <0,01*
Fevereiro/13 6 1,43 1,31+0,04 3,01 0,01*
Marco/13 6 1,95 1,89+0,03 2,07 0,04*
Abrill/13 6 1,61 1,40+0,04 528 <0,01*
Maio/13 6 1,82 1,59+0,04 529 <0,01*
Junho/13 6 2,47 2,44+0,07 0,53 0,29
Julho/13 6 1,85 1,58+0,08 3,34 0,01*

* valores significativos.
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A andlise da similaridade entre os pontos amostrais utilizando o indice de
Jaccard permitiu a identificagdo de trés de grupos (Figura 4), o que foi corroborado
pelo resultado da ANOSIM (R global = 0,88, p = 0,0001). O Grupo | foi formado
pelos pontos 3 e 4, correspondendo ao bidtopo reservatério, onde a espécie mais
abundante foi Cheirodon ibicuiensis (2368 individuos - 23,39%; CTmgdio = 35,51+0,13
mm; PTmedio = 0,55£0,01 g); Grupo Il corresponde aos pontos do trecho a jusante (5
e 6), com Hyphessobryon luetkenii como a espécie mais abundante (1841 individuos
- 20,54%; CTmedio = 41,13£0,32 mm; PTedio = 1,28+0,04 g); e Grupo Ill formado
pelos pontos a montante (1 e 2), sendo mais abundante a espécie Bryconamericus
iheringii (1184 individuos - 31,45%; CTmgdio = 44,26£0,24 mm; PTmedio = 1,17+0,02).

257 Grupos formados
Grupo 1
W Grupo 2
M Grupo 3
o 50+
©
[3+]
o
—
o
=
[92]
75 +
100+ n m n n
Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Site 1 Site 2
Reservatorio Jusante Montante
Bidtopos

Figura 4: Grupos formados a partir do indice de similaridade de Jaccard, com dados de presenca e
auséncia das espécies entre os diferentes pontos por biétopo da bacia hidrografica do Arroio
Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil.

A andlise de similaridade percentual (SIMPER) revelou maior dissimilaridade
(74,65%) entre os Grupos | e lll, com maior contribuicdo de Scleronema cf.
angustirostris (3,40%), seguido de Odontesthes spp. (3,37%) e Oligosarcus jenynsii
(3,32%). Por outro lado, a dissimilaridade entre os Grupos Il e 1l foi de 69,04%, com
Hisonotus nigricauda contribuindo mais para a segregacgao entre os grupos (2,39%),
seguido de Hyphessobrycon luetkenii (2,30%) e Corydoras paleatus (2,29%). Os
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Grupos | e Il apresentaram 61,04% de dissimilaridade, com maior contribuicdo do
Australoheros acaroides (2,20%), seguido da Charax stenopterus (1,90%) e

Steindachnerina biornata (1,84%).

5.3 Variagdo espago-temporal da assembleia entre e dentro dos bidtopos

A ANOVA two-way demonstrou diferencas significativas na abundancia das
espécies entre 0s pontos e estacdes do ano a montante (F1 16 = 32,04; p<0,01 e F3 16
= 4,21; p = 0,02, respectivamente), com médias maiores para o0 ponto 1 (post hoc
Tukey; p<0,01; Fig. 5A;) e para a estacdo do outono (post hoc Tukey; p<0,01; Fig.
5A,), enquanto que as menores abundancias foram registradas durante a primavera
e o inverno. No reservatorio ndo houve diferencas significativas entre os pontos
amostrais (F116 = 0,41; p = 0,53), porém foram detectadas entre as estacdes do ano
(KW=y3, 24=10,74; p = 0,01; Fig. 5B1), com maior média durante o verdo (post hoc
Tukey; p<0,01; Fig. 5B,). A jusante também demonstrou diferencas significativas na
abundancia das espécies entre os pontos amostrais (F116 = 8,04; p = 0,01), com
maior abundancia média no ponto 6 (post hoc Tukey; p<0,01), entretanto ndo houve
diferenca entre as estacdes do ano (Fz 16 = 2,19; p = 0,13) (Figura 5C5). A montante
e no reservatério ndo foram registradas interacbes significativas entre pontos e
estacdes, entretanto, para 0s pontos a jusante, a interacdo foi significativa, com
maiores médias em abundancia durante o verdo e outono para o ponto 6 (F3z 16 =
5,44; p<0,01; Figura 5C3), 0 que significa que a variagdo na abundancia das
espécies entre 0s pontos a jusante depende de qual estacdo do ano esteja sendo

analisada.
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Figura 5: Variacdo espacial e sazonal da abundancia de cada bi6topo (site 1 ao site 6): a montante
(A, Al, e A2), reservatorio (B, B1, e B2) e a jusante (C, C1 e C2). As barras mostram as médias e
seus erros padrdes.

A andlise de espécies indicadoras classificou um total de 46 espécies para a
BHAC. O  bi6topo montante apresentou nove espécies classificadas
significativamente como indicadoras do total de 42 espécies coletadas (21%; teste
de Monte Carlo, p<0,05; Tabela 2), com destaque para Scleronema cf. angustirostris
e Mimagoniates inequalis. No reservatorio, dentre 33 espécies, apenas 11 (33,3%)
foram classificadas significativamente como indicadoras segundo o IndVal, sendo as
mais representativas Odontesthes spp. e Oligosarcus jenynsii. Em relacdo ao
bidtopo jusante, das 73 espécies encontradas, apenas 26 (35,62%) foram
representativas, com destague para Hyphessobrycon luetkenii, Characidium
orientale e Corydoras paleatus (IndVal 74, 73 e 71, respectivamente) (Tabela 2). As
distribuicbes das espécies indicadoras ao longo do gradiente longitudinal da BHAC

estédo representadas na Figura 6.
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Tabela 2: Espécies indicadoras significativas (IndVal) para os diferentes bi6topos (Mon. = montante,
Res. = reservatério e Jus. = jusante) na bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio
Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. FO% corresponde a frequéncia de ocorréncia e AR% é a
abundancia relativa. As barras indicam as espécies significativas para cada biétopo.

Espécies indicadoras significativas por biétopos

Espécies Siglas N° Mon. FO% AR% Res. FO% AR% Jus. FO% AR% p*

Scleronema cf. angustirostre SCLANG 1 | 64 100,00 3,37 0 0 0,0001
Mimagoniates inequalis MIMINE 2 @ &7 83,33 6,40 0 0 0,0001
Rineloricaria microlepidogaster RIMMIC 3 | 52 | 91,67 3,32 0 0 0,0001
Heptapterus mustelinus HEPMUS 4 | 47 75,00 2,12 0 1 33,33 0,15 0,0001
Rineloricaria cadeae RINCAD 5 | 44 9167 3,35 0 9 83,333 0,725 0,0001
Bryconamericus iheringii BRYIHE 6 | 40 100,00 31,45 26 100,00 14,4 2 100,00 2,89 0,0007
Phalloceros caudimaculatus PHACAU 7 | 86 | 83,33 234 0 11 100,00 0,692 0,0001
Rineloricaria longicauda RINLON 8 | 27 58,33 1,51 0 1 3333 013 0,0001
Characidium pterostictum CHAPET 9 | 13 50,00 0,27 0 0 0,0021
Odontesthes spp. ODOSPP 10 O 55 9167 424 O 0,0001
Oligosarcus jenynsii OLUEN 11 O 52 100,00 1,23 1 5833 0,12 0,0001
Astyanax aff. fasciatus ASTFAS 12 O 49 100,00 4,78 2 83,33 0,62 0,0001
Loricariichthys anus LORANU 13 0 40 8333 0,71 O 0,0001
Oligosarcus robustus OLIROB 14 O 39 100,00 1,19 1 58,33 0,26 0,0001
Cyanocharax alburnus CYAALB 15 15 100,00 14,2 37 100,00 19,07 1 91,67 1,62 0,0037
Heterocheirodon jacuiensis HETJAC 16 1 58,33 345 37 8333 2182 1 91,67 1,49 0,0009
Cyphocharax voga CYPVOG 17 O 35 9167 144 6 7500 0,85 0,0001
Cheirodon interruptus CHEINT 18 4 7500 1,73 34 1667 0,12 2 91,67 2,53 0,0059
Platanichthys platana PLAPLA 19 O 29 8333 393 0 0,0001
Crenicichla punctata CREPUN 20 O 18 58,33 0,14 0 0,0002
Hyphessobrycon luetkenii HYPLUT 21 6 83,33 4,75 0 74 100,00 20,54 0,0001
Characidium orientale CHAORI 22 1 50,00 0,29 0 73 100,00 4,97 0,0001
Corydoras paleatus CORPAL 23 6 91,67 2,92 0 71 100,00 10,27 0,0001
Hisonotus nigricauda HISNIG 24 14 83,33 3,93 0 54 100,00 6,98 0,0001
Australoheros acaroides AUSACA 25 O 0 51 100,00 1,20 0,0001
Microglanis cottoides MICCOT 26 4 66,67 0,82 0 47 91,67 3,84 10,0001
Hisonotus laevior HISLAE 27 6 75,00 1,73 0 45 91,67 2,06 0,0001
Pseudobunocephalus iheringii  PSEIHE 28 5 66,67 0,58 0 39 100,00 1,44 0,0001
Steindachnerina biornata STEBIO 29 O 0 35 91,67 3,03 0,0001
Astyanax jacuhiensis ASTIAC 30 O 0 34 75,00 2,90 0,0001
Cyphocharax spilotus CYPSPI 31 O 0 34 100,00 09,33 0,0001
Charax stenopterus CHASTE 32 O 3 50,00 0,16 34 100,00 1,06 0,0001
Cyphocharax saladensis CYPSAL 33 O 0 31 91,67 2,23 0,0001
Hyphessobrycon igneus HYPIGN 34 0 0 30 83,33 1,17 0,0001
Hyphessobrycon meridionalis HYPMER 35 0 0 28 83,33 0,94 0,0001
Astyanax eigenmanniorum ASTEIG 36 O 1 16,67 0,09 27 66,67 2,15 0,0005
Crenicichla lepidota CRELEP 37 O 1 16,67 0,04 27 91,67 0,48 0,0001
Characidium tenue CHATEN 38 O 0 26 91,67 0,87 0,0001
Pseudocorynopoma doriae PSEDOR 39 7 75,00 1,06 0 25 100,00 1,54 0,0030
Characidium rachovii CHARAC 40 O 0 20 75,00 0,57 0,0002
Cnesterodon decemmaculatus CNEDEN 41 0 0 18 75,00 0,31 0,0005
Geophagus brasiliensis GEOBRA 42 1 33,33 0,11 2 25,00 0,112 15 83,33 0,38 0,0241
Otocinclus flexilis OTOFLE 43 0 0 11 58,33 0,13 10,0087
Brachyhypopomus gauderio BRAGAU 44 0 0 10 41,67 0,17 0,0067
Brachyhypopomus bombilla BRABOM 45 0 0 8 25,00 0,12 0,0192
Brachyhypopomus draco BRADRA 46 O 0 8 3333 0,09 0,0192
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5.4 Correlagéo entre a abundancia das espécies e os fatores abidticos

O primeiro eixo da RDA para o bidtopo montante revelou-se significativo de
acordo com o teste de permutacdo de Monte Carlo (p = 0,05), com 26,3% de
explicacdo da variabilidade total, apresentando 17,7% da variancia das espécies e
elevada correlagéo entre a abundancia das espécies e as varidveis ambientais (r =
0,86; Tabela 3).

Tabela 3: Resultados da Andlise de Redundéancia (RDA) dos fatores abidticos ao e presenca das
espécies ao longo da bacia hidrografica do Arroio Chaqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio Grande
do Sul, Brasil.

Montante Reservatério Jusante
Parametros RDA1 RDA2|RDA1 RDA2|RDA1 RDAZ2
Autovalores 0,18 006 | 0,31 0,09 | 0,20 0,09
Correlagfes espécie-ambiente 086 051 | 085 092 | 0,89 0,74
% variancia dos dados das espécies 17,7 239 | 315 40,6 | 20,0 28,9
% variancia da relacdo espécies-ambiente 67,2 910 | 649 838 | 41,0 593
Variaveis ambientais

Oxigénio dissolvido (mg/L) -0,38 0,04 | 0,72 -0,21 | -0,60 -0,12
Precipitacdo (mm) 0,02 0,56 0,48 0,33 | -0,06 0,38
Largura (m) -0,66 -0,35
Profundidade (cm) 0,56 -0,25
Velocidade da &gua (m/s) 0,93* 0,03
pH 0,46 -0,26 | 0,21 0,67
Nivel hidrolégico (m) 0,51* 0,66*

Alcalinidade 0,16 -048 | 0,08 0,50 | -0,52 -0,43
Temperatura da agua (°C) 0,82* 0,25 |-0,86* 0,43* | -0,08 -0,39

(*) indica que a variavel é significativa para os eixos.

Dentre as variaveis ambientais analisadas, apenas a temperatura da agua foi
significativa (p<0,05) para o trecho a montante (Figura 7a). Ao longo deste eixo, a
temperatura contribuiu para a segregacao das amostras referentes aos meses mais
quentes (janeiro, fevereiro e marco) e das espécies Mimagoniates inequalis e
Rineloricaria cadea. J& o oxigénio esta mais correlacionado com os meses mais frios
(junho, julho e agosto), apresentando uma correlacdo negativa com as espécies ao
longe do eixo 1 (r = -0,33). As espécies mais associadas ao eixo 1 foram
Characidum pterostictum, Bryconamericus iheringii, Heptapterus mustelinus,
Scleronema angustirostris, Rineloricaria microlepdogaster, Rineloricaria longicauda e
Phallocerus caudimaculatus (Figura 7a).

Para o reservatério, o primeiro e segundo eixos da RDA explicaram juntos
40,6%, revelando-se significativos pelo teste de Monte Carlo (p<0,001; Tabela 3),

com 48,5% de explicacdo da variabilidade total. O eixo 1 apresentou elevada
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correlacdo espécie-ambiente (r = 0,85), com duas varidveis abidticas significativas
(temperatura da agua e nivel hidrologico; p<0,05; Figura 7b). Dentre as variaveis
ambientais com maiores correlagdes com o eixo 1, destaca-se o oxigénio dissolvido
(r = 0,61) que se mostrou mais associado aos meses mais frios (agosto, setembro e
outubro) e a presenca de Astyanax aff. fasciatus. A temperatura da agua apresentou
correlacdo negativa (r = -0,73) com o0 eixo 1, associada aos meses mais quentes
(dezembro, janeiro, fevereiro)e influenciando a presenca de Cyphocharax voga,
Platanichthys platana, Cheirodon ibicuhiensis e Crenicichla punctata. O nivel
hidrométrico foi a variavel que apresentou a maior correlacdo com o eixo 2 (r = 0,61),
revelando-se mais associada aos meses mais quentes e aos maiores niveis de
precipitagao, influenciando na captura de Oligosarcus jenynsii (Figura 7b).

O primeiro e segundo eixos da RDA para o trecho a jusante se mostraram
significativos (p<0,001) e explicaram juntos 28,9% (Tabela 3), com 48,7% de
explicacdo da variabilidade total. As correlagbes espécie-ambiente dos eixos
também foram altas (Eixo 1: r = 0,89; Eixo 2: r = 0,74). O teste de permutacdo de
Monte Carlo identificou apenas uma variavel significativa nha RDA (velocidade da
agua; p < 0,05; Figura 7c). A velocidade da agua apresentou maior correlacdo com
0 eixo 1 neste bidtopo, associada aos meses mais quentes (janeiro, fevereiro,
marc¢o, abril e maio), influenciando a presenca das espécies Characidium tenue,
Hisonotus nigricauda, Cyphocharax saladensis e Brachyhypopomus draco nesse
periodo. No entanto, o oxigénio dissolvido e a largura do ambiente foram mais
associados a captura das espécies Pseudocorinopoma doriae e Cyphocharax
spilotus nos meses mais frios (junho e julho), os quais foram segregados

espacialmente pela RDA (Figura 7c).
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Figura 7: Diagrama de ordenacdo da Andlise de Redundéancia (RDA) para os diferentes bi6topos
estudados: montante (A), reservatorio (B) e jusante (C), onde os nimeros representam amostras e de
espécies os cbdigos (ver Tabela 2). As setas escuras indicam que a variavel é significativa.

6. Discussao
A BHAC se revelou um bom modelo preditor dos efeitos das interagdes

bidticas e caracteristicas fisicas de uma bacia sobre os padrées de variacdo dos
parametros ambientais e da estrutura da assembleia de peixes. Nota-se que 0
estabelecimento dos diferentes biétopos ao longo do gradiente ambiental da BHAC
rejeitou a hipdtese nula de homogeneidade estrutural entre 0s ecossistemas
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formados. Os diferentes biétopos da BHAC revelaram um padrdo consistente das
variacfes dos parametros abioticos em escala espacial e temporal. A temperatura
da agua se revelou importante fator na estruturacdo da assembleia de peixes no
bidtopo a montante do reservatorio. Os valores mais elevados durante o verdo se
apresentaram mais associado a ocorréncia do Characiforme Mimagoniates inequalis
e do Siluriforme Rineloricaria cadea. Padrdes similares foram evidenciados por
Bastos et al. (2014), estudando riachos da regido Austral Brasil, onde a temperatura
influenciou a captura de espécies de peixes pertencentes a familia Characidae e, por
Santos et al. (2013), na captura de espécies de Siluriformes.

Como o trecho a montante apresenta as caracteristicas tipicas de um sistema
I6tico, com maior declividade, maior velocidade da agua e menor profundidade,
tende a promover maior variagdo de temperatura da coluna d’agua ao longo do ano.
Scleronema cf. angustirostris, principal espécie indicadora desse bibétopo, por
exemplo, se mostrou diretamente associada a ambientes rasos e, segundo Serra et
al. (2014), esta espécie esta associada a fundos arenosos e velocidade de correntes
entre moderada a alta, portanto sujeitos a maiores variacdes da temperatura da
agua e oxigenacao. Temperaturas mais elevadas tendem a influenciar diretamente a
biologia das espécies, assim como na taxa de oxigenacdo, o qual esta diretamente
relacionada ao metabolismo enzimético (MILLER et al., 2014), aspectos reprodutivos
(WINEMILLER et al., 2008) e alimentacdo (CORREA et al., 2012).

A temperatura da 4gua e o nivel hidrométrico foram as variaveis que mais
influenciaram a organizacdo espaco-temporal das espécies no reservatério. As
maiores médias de temperatura ocorreram durante o outono e verdo, e 0 aumento
da temperatura se mostrou associado a presenca de espécies de peixes
pertencentes a distintos grupos taxonémicos (Clupeiformes, Characiformes e
Perciformes), revelando que ndo ha preferéncia de grupos especificos por esse
biétopo. O nivel hidrolégico mais elevado ocorreu durante o outono e primavera,
associado com uma precipitacdo mais elevada durante o més de novembro
(primavera), com aguas apresentando temperaturas mais elevadas, e nos meses de
junho e julho de 2013 (inverno), com aguas mais frias. De fato, processos
hidrologicos sofrem influéncia direta de precipitacdo e interferem decisivamente na
estruturagéo da ictiofauna (GARCIA et al., 2003).

No bidtopo reservatorio, os niveis hidrologicos mais elevados influenciaram na

abundéancia de duas espécies Odontesthes spp. e Oligosarcus jenynsii, as duas
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principais espécies indicadoras do biétopo. Em contrapartida, os niveis hidrologicos
mais baixos tenderam a influenciar a abundancia das espécies Cheirodon
ibicuiensis, Heterocheirodon jacuhiensis e Cyanocharax alburnus. O peixe-rei
Odontesthes spp., foi a principal espécie indicadora para o reservatorio, a qual se
revela associada a locais mais |énticos, tais como, lagos e lagoas, apresentando
ampla distribuicdo em lagoas costeiras do sul da regido neotropical (MALABARBA et
al., 2013). Apesar do peixe-rei ocorrer na Lagoa Mirim, essa espécie foi introduzida
no reservatério do Chasqueiro em 1986, com intuito de incrementar oS recursos
pesqueiros para a regiao, por isso sendo considerada exética para esse sistema. De
acordo com Cucherousset & Olden (2011), a introducédo de espécies de peixes em
ecossistemas aos quais ndo pertencem contribui significativamente para a reducéao,
exclusdo e mesmo a extingao de espécies locais.

Pool & Olden (2012) destacam que mudancas hidrologicas tendem a
desregular os processos ecolégicos dos ecossistemas e das comunidades
bioldgicas, como construcdo de barragens, as quais interrompem a conectividade
entre os biotopos e interferem nos padrdes reprodutivos (AGOSTINHO et al., 2004),
deslocamento de espécies (BURNS et al.,, 2006) e o aporte aléctone de itens
alimentares (HAHN & FUGI, 2007). Destaca-se que o regime de fluxo hidrico é
variavel dentro do reservatério uma vez que, a agua € manejada artificialmente para
a manutencdo de extensas culturas de arroz a jusante, revelando um carater
estocastico, 0 que potencialmente pode promover desorganizacdo das
comunidades. Este processo ja fora ressaltado por outros autores, em diversas
escalas (AGOSTINHO et al., 2004; ALVES et al., 2013; FERRAREZE et al., 2014).

Da montante para 0 reservatorio ocorreu uma diminuicdo da riqueza,
associada com as mudancas hidrolégicas, acarretando desestruturacdo espacial da
assembleia. A desorganizacdo espaco-temporal no biétopo reservatorio foi
confirmada pelo modelo nulo de co-ocorréncia, o qual ndo apresentou um padréo de
estrutura diferente daquele esperado ao acaso. Além do possivel efeito da
construgdo da barragem em 1986, a qual alterou significativamente a dinamica
hidrolégica da bacia, afetando a composicédo e abundancia relativa das espécies, o
padrdo apresentado pode ser resultado de multiplos parametros ecolbgicos e
ambientais atuando em conjunto (competicdo, exploracdo dos recursos pesqueiros,
introducéo de espécies). O menor valor relativo de SES detectado para esse biétopo

indica que ele apresenta forte tendéncia a manutencdo de um padrdo aleatério de
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estruturacdo espaco-temporal da assembleia. Na literatura é bem evidenciado que
0s reservatorios modificam a estrutura das assembleias, principalmente em relacao
a sua hidrodinamica, o que repercute diretamente sobre a organizacdo espaco-
temporal das comunidades aquaticas (AGOSTINHO & GOMES, 1997; ARAUJO &
SANTOS, 2001; QUIST & SCHULTZ, 2014).

A jusante do represamento foi detectada marcante declinio do oxigénio
dissolvido nas estacGes mais frias para 0s mais quentes, enquanto que a montante e
no préprio reservatério essa tendéncia ndo foi verificada. Baixa oxigenagdo é um
fator limitante para a fisiologia das espécies de peixes, influenciando diretamente na
estruturacdo das assembleias (LOWE-McCONNELL, 1999; ARRIGTON &
WINEMILLER, 2006). Além do efeito do aumento da temperatura, reduzindo a
solubilidade do oxigénio, o biétopo jusante € caracterizado por uma area tipicamente
de inundagcdo, com menor declividade e acimulo de matéria organica, o que pode
estar associado ao aumento do consumo microbiano de oxigénio durante sua
decomposicdo (ALLAN & CALLISTO, 2007). Entretanto, apesar de apresentar
médias menores de oxigénio dissolvido, o biétopo jusante apresentou maior
diversidade de peixes. Taylor et al. (2014) mostraram que comumente podemos
esperar aumento de rigueza ao longo do gradiente longitudinal, o que pode ser
reforcado pelo esperado aumento da diversidade de habitats na area de inundacéo a
jusante. De acordo com Hagerthey et al. (2014), a composi¢cédo da fauna de regides
com elevado grau de heterogeneidade ambiental podem apresentar uma maior
diversidade de peixes, esse aspectos pode ser evidenciado em areas de inundacao,
no qual tende a variar em abundancia e riqueza conforme a complexidade estrutural
do ecossistema.

Cabe destacar que a jusante foram registradas altas densidades de
macrofitas aquaticas, as quais aumentam a disponibilidade de alimento, refagios de
protecdo contra predadores e sitios de reproducdo (THOMAZ & CUNHA, 2010;
GOGOLA et al.,, 2013). Ambientes estruturalmente distintos tendem a apresentar
variacbes fisicas e quimicas importantes ao longo do espaco e do tempo,
influenciando diretamente a composicao e abundancia das espécies. No biétopo a
jusante, a velocidade da &gua foi o pardmetro que mais influenciou a segregacgéo
espacial das espécies. Allan & Calistto (2007) destacam que a reducdo da
velocidade da agua aumenta com a profundidade, produzindo uma regido de corte,

conhecida como limite-camada, o qual pode influenciar na dispersdo das espécies.
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Starez & Lima-Juanior (2009), estudando a variacdo espacial e temporal nas
assembleias de peixes em um riacho neotropical e Montana & Winemiller (2010),
estudando a comunidade de peixes em uma varzea de um rio na Venezuela
verificaram associa¢do positiva entre a velocidade da agua e a captura das espécies
de peixes. Como a velocidade da agua influenciou na composi¢cao da assembleia de
peixes a jusante, a topografia, particulas de substrato e estrutura do ambiente
devem ser consideradas na avaliacdo do efeito dessa variavel hidrodinamica. A
velocidade da agua € um importante fator fisico estruturador das assembleias de
peixes em bacias hidrograficas, promovendo mudancas do fluxo hidrico no tempo e
no espaco (POFF, 1997; PEASE et al., 2011) e gerando adaptacdes morfolégicas
nas espécies para que possam persistir em ambientes com fluxo de agua mais
intenso e melhor explorar a complexidade estrutural de sistemas aquaticos l6ticos
(OLIVEIRA et al., 2010).

Outros fatores podem influenciar a presenca de espécies em ambientes
I6ticos, como por exemplo, largura, profundidade, presenca de macrofitas aquaticas
e estruturas submersas (SMEJKAL et al., 2014). Portanto, comparando com 0s
ambientes tipicamente I6tico do trecho a montante e o sistema semi-léntico e
regulado do reservatério, o biétopo jusante tende a apresentar maior estabilidade
hidrolégica e funcional em funcdo da presenca da area de inundacdo. De acordo
com Junk et al. (2014), area de inundacdo possui um efeito tampdo com a
capacidade de regulacao hidrodindmica, que esta associado a diversos fatores, tais
como a presenca de macréfitas aquaticas, regulando a qualidade da agua, retencéo
de nutrientes e regulacdo do microclima. Esse padréo reflete a maior diversidade de
espécies indicadoras verificadas nesse biotopo, representada pela ocorréncia de
diferentes grupos taxondmicos, tais como a generalista Hyphessobrycon luetkenii,
com ampla distribuicdo em arroios, riachos, lagoas e areas alagadas (BRUSCHI Jr.
et al., 2000), revelando que esse biétopo se mostrou menos restritivo & ocupacao e
colonizacéo pela ictiofauna local.

Além disso, o biétopo a jusante apresentou o padrdo mais bem estruturado de
co-ocorréncia entre as espécies, significativamente diferente das distribuicbes ao
acaso e com valores de SES mais elevados, o que indica maior estabilidade
espacial e temporal no padrdo de co-ocorréncia entre as espécies em relacdo aos
outros bidtopos. Esta caracteristica evidencia que a manutencdo dos processos

hidrolégicos naturais dessa area pode auxiliar na estabilidade e equilibrio da BHAC,
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corroborando a hipdtese de que a diversidade promove a estabilidade das
comunidades e processos ecossistémicos (TAYLOR et al.,, 2006; TAYLOR et al.,
2014). Cabe salientar que os Unicos meses que revelaram padrdes de estruturacao
tipicamente aleatdrios da assembleia de peixes a jusante foram outubro/2012 e
junho/2013, meses que apresentaram elevadas precipitagbes esporadicas.
Precipitacfes repentinas e estocasticas podem exercer um efeito desestruturador
sobre a comunidade, homogeneizando os ambientes e realocando espécies com
diferentes exigéncias nos habitats disponiveis.

D’Ambrosio et al. (2014), estudando os aspectos espaciais como distribuicéo
da assembleia de peixes em Ohio, USA, destacaram a correlacdo positiva da
assembleia de peixes com o gradiente espacial, onde as comunidades podem
fornecer importante medida do sistema sobre o fluxo de recuperacao e integridade
bidtica, a qual vai mudando conforme o gradiente longitudinal. Isso corrobora com a
distribuicdo da assembleia de peixes ao longo do gradiente longitudinal da BHAC,
onde altitudes maiores (montante) apresentaram um menor humero de espécies
com caracteristicas de zonas mais altas, como espécies reofilicas Characidium
pterostictum e Astyanax laticeps, enquanto que a diversidade aumenta conforme
menores altitudes. Dados similares foram encontrados por Lee & Suen (2012),
estudando a assembleia de peixes em riachos de montanha de Taiwan,
evidenciaram a diferenciacdo dos ambientes associados em funcdo das variaveis
ambientais (por exemplo, velocidade da agua), registrando a ocorréncia de espécies
reofilicas. Por outro lado, no reservatorio ocorreram espécies de maior porte, como
Hoplias aff. malabaricus e Rhamdia quelen, e a jusante espécies forrageiras como
Hyphessobrycon luetkenii e Hisonotus nigricauda. Lujan et al. (2013) destacam que
em altitudes maiores as espécies possuem distribuicbes mais limitadas, as quais
podem estar associadas a aspectos filogeograficos.

Dessa forma, podemos destacar que o biétopo jusante, seguido pela
montante, foram o0s principais responsaveis pelo padrdo geral de estruturacéo
espaco-temporal das assembleias de peixes na BHAC, evidenciando um padrao de
segregacao significativamente diferente daquele esperado ao acaso. Portanto, as
diferentes caracteristicas fisicas e estruturais dos trés bidétopos analisados, tais como
temperatura, nivel hidrologico e velocidade da agua, bem como interagfes bidticas
(competicdo e predacao) e estrutura da ictiofauna (particdo de nicho) podem explicar

0 padrdo de organizacdo das assembleias ao longo da BHAC. Como por exemplo,
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temos espécies diretamente associadas a determinados fatores especificos, tais
como a forgas hidrodinamicas (Scleronema cf. angustirostris e Odontesthes spp.),
oxigenagao (Bryconamericus iheringii € Pseudocorynopoma doriae), temperatura da
agua (Hyphessobrycon luetkenii e Characidium orientale) e heterogeneidade
ambiental (Brachyhypomus gauderio e Microglanis cottoides).

Os padrbes de co-ocorréncia de espécies observados estdo associadas a
diferentes fatores ambientais que auxiliam no mecanismo de estruturacdo das
comunidades (PERES-NETO et al., 2001; GOTELLI & ROHDE, 2002; OLIVEIRA et
al., 2005; BOSCHILIA et al., 2012). Peres-Neto et al. (2001) destacam que 0s
padrées ndo aleatérios em dados de campo podem servir como evidéncia inicial
para determinar os mecanismos ecologicos que moldam as comunidades. Além
disso, vale destacar que os efeitos das interac6es bidticas (e.g competicdo e
predacdo) sdo outros importantes agentes estruturadores das assembleias, sendo
que efeitos diretos da predacao incluem a eliminagéo ou diminuicdo da abundancia
de uma ou mais espécies de presas, enquanto que os efeitos indiretos
compreendem a mudanca nas preferéncias de habitat e padrdes de forrageamento
(OLIVEIRA et al., 2005), o que pode ser detectado a montante e jusante, como

biétopos estruturados.

7. Concluséo

A hipétese testada pelo modelo nulo responde importantes questdes sobre a
estruturacdo espaco-temporal da assembleia, mostrando uma organizagao diferente
do aleatdrio, associado a caracteristicas funcionais dadas por cada biétopo. De fato,
os gradientes longitudinais sob intervencdes antrOpicas tendem a ampliar a
variabilidade ecossistétmica ao longo da bacia hidrografica, alterando

significativamente os padrbes de organizacdo das espécies.



5. Capitulo 3

Estrutura e dinamica das redes de interacdes troficas da comunidade de

peixes em uma bacia hidrogréfica neotropical

5.1 Introducéao

A analise de redes de interacdes tréficas € um dos importantes temas da
Ecologia, pois fornece subsidios para melhor compreensdo da complexidade
estrutural das comunidades ou mesmo como elas respondem as diferentes
alteracdes ecossistémicas. Berlow et al. (2003) destacam que esses estudos sdo
Uteis para evidenciar o padrdo de interconexdo dos recursos alimentares entre as
espécies. A intensidade e a forca dessas interacfes tréficas ao longo do tempo
permitem avaliar as respostas de uma comunidade alterada (NORDSTROM et al.,
2015). Por exemplo, nas redes de interacfes as espécies mais abundantes tendem
a interagir mais frequentemente umas com as outras e com espécies menos
abundantes, formando um nucleo de espécies altamente conectadas, entretanto
espécies menos abundantes tendem a apresentar menor numero de interacfes
(DATTILO et al., 2014).

A interacdo tréfica interespecifica em sistemas aquaticos pode ser afetada por
diversos fatores, tais como a regulacéo do regime hidroldgico, a qual tem o potencial
de excluir e realocar espécies-chave, organismos com papéis fundamentais na
estrutura das redes troficas (DUNNE et al., 2002; BOUDREAU et al., 2015;
KORTSCH et al.,, 2015). De fato, a regulacdo do fluxo hidrico, gerada pela
construgcdo de barragens, por exemplo, pode alterar a composicado de espécies da
comunidade (AGOSTINHO et al., 2004; DIAS et al., 2014), com reflexos diretos para
a organizacao das redes troficas e a Ecologia das espécies que as compdem. Nesse
caso, as alteracdes nas redes troficas provocadas pelos barramentos, reforgadas
pelas mudancas na conectividade hidrolégica na bacia, podem afetar a estabilidade
de uma rede trofica (SANCHEZ-CARMONA et al., 2012; FAVARO & JONATHAN,
2015) e influenciar o fluxo de energia dentro dos sistemas (SILVA et al., 2010;
BOERSMA et al., 2016; WINEMILLER et al., 2016), com possibilidade de promover
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extingcdes secundéarias (DUNNE et al., 2002; JONSSON et al., 2006; WINEMILLER et
al., 2016; ELORANTA et al., 2016).

A desconectividade hidrologica pode afetar, especificamente, o comprimento
das cadeias alimentares, a posicdo trofica interespecifica, a eficiéncia ecotrofica
dada pela transferéncia de energia por meio da predacdo (WINEMILLER, 1990;
DUNNE et al., 2013; CROSS et al., 2013; WINEMILLER et al., 2014), bem como
suas diferentes propriedades topoldgicas, métricas que avaliam a estrutura de redes
de interacdes, sendo as mais comuns o numero de links L (numero total de
interacbes) e a conectancia C (L dividido pelo maximo numero possivel de
interaces; WILLIAMS & MATINEZ, 2000; MONTOYA & SOLE, 2003; STOUFFER et
al., 2005; GUIMERA et al., 2010; COLL et al., 2015). Além destes aspectos, podem
ser citadas ainda as implica¢cdes multidimensionais, como efeitos top-down e botton-
up (ELORANTRA et al., 2015; BOUDREAU et al., 2015).

Dentre as métricas atualmente utilizadas para medir os impactos na
estruturacéo de redes estdo o grau de aninhamento (NODF - Nestedness based on
overlap and decreased fill; ALMEIDA-NETO et al.,, 2008) e a modularidade
(NEWMAN, 2006). O aninhamento tréfico descreve redes alimentares como
interacdes sobrepostas, onde espécies especialistas exploram subconjuntos dos
recursos que sao explorados pelas espécies com dietas generalistas (BASCOMPTE
et al., 2003; ALMEIDA-NETO et al., 2008; NORDSTROM et al., 2015). A primeira
técnica utiliza dados binarios por meio de matrizes de presenca-auséncia (0 e 1), a
fim de relacionar especificamente analises em metacomunidades ou redes de
interacdo. Por outro lado, a modularidade avalia a ocorréncia de subgrupos (ou
modulos) de consumidores e recursos que interagem em maior grau de
complexidade do que com os outros componentes da rede de interacdo (GUIMERA
et al., 2010; STOUFFER et al., 2011), podendo, dessa forma, ser considerados
unidades funcionais (MILO et al., 2002). Dessa forma, mudancas nas estruturas e
nas dindmicas modulares permitem avaliar o quanto a rede pode ser afetada pelas
alteracdes no ecossistema, com implicacdes para a estabilidade e persisténcia da
rede. Por exemplo, as espécies tendem a manter menos interagcbes com modulos
menores, 0S quais podem ser compostos por menos espécies, as quais tendem a
explorar recursos mais especificos (GUIMERA et al., 2007; MELLO et al., 2011;
DORMANN & STRAUSS, 2014; KORTSCH et al., 2015; MONTOYA et al., 2015),



69

pois casos esses modulos sofram algum tipo de alteracdo, as consequéncias para a
estrutura da rede podem ser mais graves, podendo promover extingdo local de
espécies.

Neste contexto, as bacias hidrograficas que apresentam regulacédo de fluxo,
tais como aquelas submetidas a constru¢do de reservatérios, tendem a promover
alteragbes hidrologicas no sistema l6tico, causando impactos severos sobre a
estrutura dos ecossistemas, 0 que pode ser indiretamente avaliado pelas mudancas
registradas nas redes de interacdo troficas. Portanto, essas redes podem ser
utilizadas como importantes ferramentas para avaliar a estabilidade e a integridade
de sistemas aquaticos submetidos a alterac6es ecossistémicas, na medida em que
avaliam a estrutura e a dinamica das interacfes tréficas. Essas alteracfes podem
ocasionar a madificacdo na estrutura das redes troficas, promovendo extincdo de
espécies especialistas ou realocacdo de espécies em diferentes niveis troficos, além
de provaveis mudancas no comprimento das cadeias alimentares e alteracdes nos
padrées de aninhamento e modularidade.

O presente estudo espera que ao longo de uma bacia hidrografica impactada
pela regulacdo do fluxo hidrico ocorram alteracdes significativas na estrutura das
redes tréficas principalmente nas métricas de aninhamento e modularidade, com
implicacdes para a organizacdo do ecossistema da montante para a jusante. Para
testar essa hipétese foram avaliadas a estrutura e dinAmica das redes tréficas de
uma bacia hidrografica neotropical impactada pela constru¢cdo de um reservatério
destinado a rizicultura no sul do Brasil, formada por trechos I6ticos a montante livre
do barramento, um intermediario semiléntico onde se localiza o reservatério e

trechos de banhados a jusante.

5.1 Material e métodos
5.1.2 Area de estudo

A bacia hidrografica do arroio Chasqueiro (BHAC) esta localizada no sistema
hidrogradfico da Lagoa Mirim, municipio de Arroio Grande, sul do Brasil
(31°6'51"S/50°5'17"W; Figura 1). A area é caracterizada por apresentar planicies
com solos hidromorficos, clima subtropical (segundo Képpen) e precipitacbes médias
anuais variando entre 1,200 a 1,450 mm. As temperaturas médias mensais oscilam
entre 25°C nos meses mais quentes e 11°C nos meses frios. A BHAC é formada por
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dois arroios a montante, perfazendo area total de 248,42 km? (Chasqueiro com
114.84 km? e Chasqueirinho com 133.58 km?), um reservatério no trecho
intermediario da bacia e um banhado a jusante. O reservatério do Chasqueiro
apresenta uma bacia de acumulacdo de 1.800 ha, sendo utilizado principalmente
para a monocultura de arroz (CORREA et al., 2015). Foram estabelecidos seis sites
de amostragem ao longo da BHAC: montante - sites 1 (arroio Chasqueiro) e 2 (arroio
Chasqueirinho); reservatorio do Chasqueiro - sites 3 e 4 e a jusante - sites 5 e 6
(arroio Chasqueiro) (Figura 1). Os dois primeiros pontos de amostragem
correspondem ao biétipo denominado montante, os pontos 3 e 4 ao bidtipo
reservatorio e 0s pontos 5 e 6 ao biétipo jusante. As caracteristicas estruturais dos
trés bidtopos analisados estédo descritas no capitulo 1.
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Figura 1: (A) Mapa da América do Sul, onde o ponto vermelho indica a localizacdo do sistema lagunar
Patos-Mirim e a linha continua vermelha indica o sistema de Lagoa Mirim, Brasil; (B) O circulo
vermelho indica a localizacdo da bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro; e (C) A letra S associada
aos numeros corresponde aos pontos de amostragem da BHAC (S1 - Site 1 a S6 - Site 6).
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5.1.3 Amostragem da ictiofauna

Os peixes foram coletados mensalmente durante o periodo de um ano entre
os meses de agosto/2012 e julho/2013 (SISBIO n® 34389-1). Devido a diversidade
de habitats estudados (arroios, reservatorio e banhado), ndo foi possivel empregar
um esforco padronizado para todos os pontos, sendo necessaria a utilizacdo de
varios artefatos de coletas: a) rede de emalhar com 75 m de comprimento e um
metro de altura, dividida em cinco malhas de 10, 20, 30, 40 e 50 mm entre nos
adjacentes, submersa por um periodo de 24h, com despesca de 12h, sendo utilizada
no reservatorio em profundidades entre 1,0 e 2,5 m, a fim de capturar os individuos
de maior porte (> 200 mm); b) rede de arrasto com 5 m de comprimento, 2,25 m de
altura e malha de 5 mm entre ndés adjacentes, empregada na zona litoranea do
reservatorio e a jusante, sendo realizados cinco arrastos em cada local por coleta; c)
dois pucads com malha de 5 mm, 35 cm de largura e 50 cm de comprimento,
utilizados a montante e a jusante em areas com e sem vegetagdo, com um esforgo
de 30 minutos de atividade empregado em locais com profundidade entre 10 cm a
um metro; e d) duas peneiras confeccionadas com malha de 5 mm, 80 cm de largura
e 160 cm de comprimento, sendo empregadas nos pontos a montante e a jusante,
com um esforgo de 15 minutos em cada local por coleta.

Os peixes coletados foram acondicionados em sacos plasticos, etiquetados e
fixados em formol 10%, posteriormente levados ao laboratério onde foram
transferidos para alcool 70%. Os exemplares foram identificados a partir da consulta
a bibliografia especializada e, quando necessario, foram consultados especialistas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul para a confirmacéo das espécies. De
cada exemplar foi mensurado o comprimento total (CT) em milimetros (mm) e o0 peso
total (PT) em gramas (g). Exemplares testemunhos foram depositados na colec¢éo

ictiologica da Universidade Federal do Rio Grande (FURG, Brasil).

5.1.4 Andlise do conteudo estomacal

Os exemplares de peixes foram eviscerados para analise estomacal e 0s
itens alimentares registrados nos estdmagos foram identificados até o menor nivel
taxondmico possivel e para cada item alimentar foram avaliadas as seguintes
métricas (HYSLOP, 1980): a) frequéncia de ocorréncia (FO%), que corresponde ao

percentual do nimero total de estbmagos em que um determinado item alimentar
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ocorreu, b) frequéncia numérica (N%), que corresponde a porcentagem da
abundancia numérica de um determinado item alimentar em relacdo a soma de
todos os itens alimentares; e c) area do item (A%), que corresponde a porcentagem
da area em (mm?) de um determinado item alimentar em relacdo a todos os itens
presentes nos estdbmagos.

Para o célculo da area foi utilizado uma placa milimetrada onde o item foi
espalhado uniformemente e mantendo, sempre que possivel, a altura padronizada
em 1 mm, conforme a metodologia de Hellawell & Abel (1971). Os dados de FO%,
N% e A% foram combinados no indice de Importancia Relativa de Pinkas (1971)
seguindo a férmula:

IIR% = FO% * (N% + A%)

Onde: IIR = indice de importancia relativa; FO% = frequéncia de ocorréncia; N% porcentagem
numeérica do item alimentar; A% area do item alimentar.

O IIR foi expresso em percentual (IIR%) de acordo com Cortés (1997).
Posteriormente, os recursos alimentares foram agrupados em grandes categorias:
Anelidae (Anelidae e Oligoqueta); Chelicerata (dcaro e aranha); Crustaceos (Aegla
platensis, Amphipoda, Cladocera, Copepoda, Isopoda, Nauplios de camaréo,
Ostracoda, Palaemonetes argentinus e restos de crustaceos ndo identificados);
Insetos (Collembola, Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera, Hymenoptera,
Megaloptera, Neuroptera, Odonata, Orthoptera, Plecoptera, Trichoptera,
Tysanoptera, Larva de Coleoptera, Larva de Diptera, Larva de Ephemeroptera, Larva
de Hemiptera, Larva de Lepidoptera, Larva de Neuroptera, Larva de Odonata, Larva
de Ortoptera, Larva de Plecoptera, Larva de Trichoptera e restos de insetos),
material particulado fino (sedimento/detrito), material organico (item animal em
estado avancado de digestdo nao identificado), material vegetal (algas, folhas,
sementes), moluscos (gastropodes, bivalves e restos de conchas néo identificadas),
Nematoda, Protozoario e peixes (Platanichthys platana, Astyanax aff. fasciatus,
Astyanax eigenmanniorum, Astyanax spp., Bryconamericus iheringii, Cheirodon
ibicuhiensis, Cheirodon interruptus, Cheirodon spp., Cyanocharax alburnus,
Heterocheirodon jacuiensis, = Hyphessobrycon  luetkenii,  Oligosarcus  spp.

Pseudocorynopoma doriae, Corydoras paleatus, Pimellodela australis, Homodiaetus
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anisitsi, Jenynsia multidentata, Phalloceros caudimaculatus, Odontesthes spp.,
Gymnogeophagus spp. e restos de peixes (escama, ovos, musculos e 0SS0s).

Com o intuito de verificar se houve diferenca significativa entre os biétopos
(montante, reservatorio e jusante) na dieta das espécies, foi aplicada a analise
multivariada ndo paramétrica (ANOSIM one-way) sobre a matriz dos valores de [IR%
(espécies x categorias alimentares). A hipétese nula testada pela ANOSIM foi de que
nao ha diferenca significativa quanto aos valores do 1IR% na dieta das espécies
entre os bidétopos (montante, reservatorio e jusante), rejeitando-a quando o nivel de
significancia fosse p<0,05 (CLARKE & GORLEY, 2006). O nivel de significancia foi
testado por meio de 10.000 permutacdes entre os bidtopos. A estatistica R da
ANOSIM mede a diferenca entre os grupos formados, indicando similaridade total
entre os grupos quando R global = -1, formagdo de grupos ao acaso quando R
global = 0 e dissimilaridade total entre os grupos quando R global = 1 (CLARKE &
GORLEY, 2006).

5.1.5 Propriedades topolédgicas das redes alimentares

Para cada biétopo foram calculadas 24 propriedades topoldgicas utilizando os
dados do conteudo estomacal das espécies, conforme descritas na Tabela 1. Afim
de verificar se houve diferenca significativa em relacédo a densidade de interacéo
(L/S), conectancia (C%), aninhamento (NODF) e modularidade (M) foi aplicado o
teste paramétrico ANOVA one-way, respeitando os pressupostos de normalidade e
homocedasticidade, avaliados pelo teste de Jarque-Bera (ZAR, 1996), e quando
encontradas diferencas significativas, foi aplicado o teste post-hoc de Tukey com
nivel de significancia de 5%.

A construgdo dos grafos bipartidos das redes de interacfes (espécies X
categorias alimentares) para cada biétopo foi realizada utilizando os valores do 1IR%,
no pacote BIPARTITE, programa R, versao 3.2.3 (DORMANN et al., 2008;
DORMANN et al., 2009; DORMANN & STRAUSS, 2014).
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Tabela 1: Definicdes das 24 propriedades topologicas das redes de interagdo trofica da comunidade
de peixes calculadas para os sites de amostragem da bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro,
municipio de Arroio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil.

Propriedade das assembleias
Riqueza de espécies (S)
Abundancia de peixes (F)
Riqueza de recursos alimentares
Héabitos tréficos
Riqueza de espécies topo (T)
Riqueza de espécies intermediérias (1)
Riqueza de espécies basais (B)

Riqueza de guildas tréficas
Piscivoros (Pis)
Carcino6fagos (Cac)

Carnivoros (Car)

Insetivoros (Ins)
Herbivoros (He)
Detritivoros (De)
Planctivoros (Pla)

lliéfagos (Ili)
Estrutura das redes

Nivel tréfico médio (Ne)

Nivel tréfico maximo (Nmax)

Densidade de interagdo (L/S)

Conectancia (C%)

Aninhamento (NODF)

Aninhamento (NODF-null)

Modularidade (M)

Razéo predador-presa (P:P)

Nidmero total de espécie por médulo

Numero total de individuos analisados

Numero de recursos alimentares diferentes
identificados por site de amostragem

Porcentagem de espécies topo sem predador

Porcentagem de espécies intermediarias com
predador

Porcentagem de espécies basais com predador,
sem presa

NUmero de guildas alimentares por site de
amostragem

Nimero de espécies
especialmente peixes

que consomem

Numero de espécies que consomem crustaceos

Nimero de espécies que consomem recursos
alimentares de origem animal (terrestres e
aquaticos)

Ndmero de espécies que predam insetos de
origem autdctone e al6ctone

Nimero de espécies que consomem material
vegetal (terrestre e aquatico)

Numero de espécies que consomem detritos de
origem animal e vegetal

NUmero de espécies que predam zooplancton

Numero de espécies que consomem
essencialmente material particulado fino

Nivel tréfico médio por rede

Nivel tréfico maximo de cada rede

Ndmero de links tréficos na rede em relagdo a S

Numero de interacbes registradas em relagao
ao numero total de interagbes teoricamente
possivel na rede.

Interagcbes entre espécies com poucas
conexfes representa um subconjunto das
interacdes realizadas pelas espécies com mais
interacdes (NODF) — padréo aninhado

InteragBes entre espécies com poucas
conexdes representa um subconjunto das
interagdes realizadas pelas espécies com mais
interacdes (NODF-null) — padrdo aninhado
gerado a partir de modelos nulos

Ocorre se existem subgrupos de consumidores
que interagem mais com um grupo de recursos
do que outras espécies da mesma rede
Porcentagem de espécies basais + espécies
intermediarias / porcentagem de espécies topo
+ espécies intermediarias

DUNNE et al., 2013

DUNNE et al., 2013

DUNNE et al., 2013

DUNNE et al., 2013

DUNNE et al., 2013

DUNNE et al., 2013

LOWE-MCCONNELL,
1999

LOWE-MCCONNELL,
1999

LOWE-MCCONNELL,
1999

LOWE-MCCONNELL,
1999

LOWE-MCCONNELL,
1999

LOWE-MCCONNELL,
1999

LOWE-MCCONNELL,
1999

LOWE-MCCONNELL,
1999

PAULY & PALOMARES,
2000

PAULY & PALOMARES,
2000

PIMM, 1979, 1982

PIMM, 1979, 1982;
DUNNE et al., 2013

ALMEIDA-NETO et al.,
2008

ALMEIDA-NETO et al.,
2008

DORMANN &
STRAUSS, 2014

SANCHEZ-CARMONA,
etal., 2012; DUNNE et
al., 2013
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5.1.6 Posicéo trofica

Para a andlise da posicdo tréfica foram selecionadas espécies que
apresentaram pelo menos cinco exemplares com contetdo alimentar. Analise da
posicdo trofica € uma importante métrica para identificar a posicdo das espécies na
cadeia alimentar, assim como identificar o nivel tréfico méximo, ocupado
principalmente pelas espécies piscivoras. Neste estudo foi adotado o critério
proposto por Pauly & Palomares (2000), considerando os niveis troficos dos
predadores como entidades mensuraveis, atribuindo-lhes valor 1 (produtores
primérios e detrito/sedimento), 2 (herbivoros), 3 (onivoros), 4 carnivoros mistos e 5
piscivoros.

A patrtir dos valores do [IR% das categorias alimentares foram calculados os
niveis troficos médios fracionais (NTF) para cada bidtopo e o nivel tréfico maximo,
utilizando o programa TrophLab (PAULY et al.,, 2000). O calculo que expressa a
posicao tréfica dos organismos na cadeia alimentar (STERGIU & KARPUZI, 2002;
PAULY & CHRISTENSEN, 2000; PAULY & PALOMARES, 2000) € apresentada na

seguinte férmula:

G

TROPHi =1+ DCij x TROPHj
j=1

onde: TROPHiI = nivel tréfico fracional da espécie (i); TROPHj = nivel trofico fracional da presa ());
DCij = % importancia relativa da presa j na dieta da espécie i; G = niUmero total de presas.

5.1.7 Aninhamento e modularidade

Com o objetivo de estimar o grau de aninhamento das espécies para 0s
diferentes bidétopos (montante, reservatorio e jusante) foi utilizando a métrica (NODF)
(Nestedness metric based on Overlap and Decreasing Fill) (ALMEIDA-NETO et al.,
2008). Para isso foi utilizado uma matriz onde as espécies foram dispostas nas
linhas e os recursos alimentares nas colunas. O calculo do aninhamento pelo NODF
é independente entre linhas e colunas, permitindo avalia-lo somente entre os
recursos ou entre as espécies (ALMEIDA-NETO et al., 2008). A métrica foi baseada
na sobreposicao e conectancia decrescente entre os predadores e presas utilizando
o programa ANINHADO 3.0 (GUIMARAES & GUIMARAES, 2006).

Bascompte & Jordano (2007) destacam que uma rede é mais aninhada

guanto mais as espécies especialistas interagirem com espécies que pertencerem a
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um subconjunto ou grupo tréfico das espécies com as quais interagem as
generalistas. Aninhamento se caracteriza pelo gradiente no qual as espécies com
menos interacdes tendem a ser conectar aos subconjuntos de recursos alimentares
gue estdo conectados a espécies com mais interacdes (ALMEIDA-NETO et al.,
2008). Também foi calculado o NODF-null que varia de 0 a 100, onde valores
proximos a 100 indicam uma rede fortemente aninhada, modelo escolhido por uma
baixa taxa de erro do tipo | (ALMEIDA-NETO et al., 2008). Ulrich et al. (2009)
destacam que os testes com modelo nulo pode potencialmente controlar para
influéncias basicas de tamanho de matriz e forma, mantendo o mesmo tamanho de
matrizes simuladas com forma de matriz empirica, onde certo grau de aninhamento
pode ser gerado por processos estocasticos. Para isso foi utilizada 999 matrizes
aleatérias para testar a significancia do indice, geradas a partir do rearranjo das
interacdes observadas entre as células (ALMEIDA-NETO et al., 2008; ALMEIDA-
NETO & ULRICH, 2011), onde o aninhamento é calculado separadamente para
linhas e/ou colunas e em seguida efetuado o calculo médio para apenas um destes
dois, comparado com a média observada.

Para calcular a modularidade nas redes de interagdo dos diferentes bioticos
da BHAC foi aplicado o algoritmo QuaBiMo (Quantitative Bipartite Modularity
algorithm) (DORMANN & STRAUSS, 2014), o qual se baseia na abordagem
hierarquica aleatéria de Clauset et al. (2008), de modo que espécies com consumo
de itens similares e de mesma proporcdo sdo mais provaveis de interagir entre si,

seguindo a férmula:
1 1
Q= SN Z(Aij — K;j)6(m;, my)
ij

onde: Q = algoritimo modular: N é o nimero total de intera¢cdes observadas na rede e A; 0 nimero
observado normalizado de interacdes entre i e j. O valor esperado, com base num modelo apropriado
nulo, € dado na matriz K. (Sem normalizacédo, A e K representam a matriz de adjacéncia e a matriz
modelo nulo, respectivamente).

O algoritmo troca aleatoriamente interagdes em qualquer nivel e avalia se a
nova rede € mais provavel do que a anterior, registrando e atualizando a melhor
rede, realizada pelo teste de simulagcédo de Monte Carlo. ApGs detectar os modulos
estabelecidos para cada biotopo, foi utilizada a analise multivariada ndo paramétrica

(ANOSIM) para verificar se houve diferenca significativa entre os modulos.
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6. Resultados

Foram analisados um total de 6347 individuos pertencentes a 59 espécies,
destes 87,68% (5565 individuos) apresentaram estdmagos com alimento nos trés
bidtopos analisados (montante, reservatorio e jusante). Dentre as espécies que
apresentaram maiores quantidades de individuos analisados, foram Bryconamericus
iheringii com 517 e Cheirodon ibicuhiensis com 336 individuos. A primeira espécie foi
mais representativa a montante com 218 individuos analisados, enquanto a segunda
espécie no reservatério com 151 individuos. Ja as espécies que apresentaram
menor representatividade nas analises estomacais foram o cascudo-chinelo
Rineloricaria strigilata, pertencente a familia Loricariidae, e o mucum Synbranchus
aff. marmoratus da familia Synbranchidae, ambos com cinco individuos analisados
(Tabela 2).

Tabela 2: Nimero total de individuos analisados das 59 espécies para os trés biétopos estudados na
bacia hidrogréfica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. S
representa a sigla das espécies; Num = nimero de individuos analisados e EA% = estdbmago com
alimento em porcentagem.

Espécies coletadas S Montante | Reservatorio | Jusante
Num EA% Num EA% Num EA%
Platanichthys platana (Regan, 1917) Plapla - - 91 3,26 -
Astyanax aff. fasciatus (Cuvier,1819) Astfas - - 117 7,31 50 1,77
Astyanax eigenmanniorum (Cope, 1894) Asteig - - 8 0,51 75 2,51
Astyanax henseli Melo & Buckup, 2006 Asthem - - 9 0,58 19 0,70
Astyanax jacuhiensis (Cope, 1894) Astjac - - 11 0,72 64 2,21
Bryconamericus iheringii (Boulenger, 1887) Bryihe 218 14,04 197 13,82 102 3,47
Charax stenopterus (Cope, 1894) Chaste - - 16 0,94 80 2,07
Cheirodon ibicuhiensis Eigenmann, 1915 Cheibi 76 461 151 9,41 109 3,77
Cheirodon interruptus (Jenyns, 1842) Cheint 57 3,73 11 0,80 68 2,36
Cyanocharax alburnus (Hensel, 1870) Cyaalb 159 9,84 175 12,01 103 3,62
Heterocheirodon jacuiensis Malabarba & Bertaco, 1999 Hetjac 49 292 159 10,71 76 2,51
Hyphessobrycon boulengeri (Eigenmann, 1907) Hypbou - - - - 16 0,55
Hyphessobrycon igneus Miguelarena, Menni, Lopez & Casciotta, 1980 Hypign - - - - 46 1,44
Hyphessobrycon luetkenii (Boulenger, 1887) Hyplut 67 4,27 11 0,80 207 7,20
Hyphessobrycon meridionalis Ringuelet, Miquelarena & Menni, 1978 Hypmer - - - - 72 2,66
Mimagoniates inequalis Eigenmann, 1911 Mimine 109 6,78 - - - -
Oligosarcus jenynsii (Glnther, 1864) Olijen - - 102 4,49 10 0,30
Oligosarcus robustus Menezes, 1969 Olirob - - 77 2,60 18 041
Pseudocorynopoma doriae Perugia, 1891 Psedor 30 1,90 6 0,36 100 3,51
Characidium orientale Buckup & Reis, 1997 Chaori 10 0,554 - - 80 2,25
Characidium tenue (Cope, 1894) Chaten - - - - 57 155
Characidium pterostictum Gomes, 1947 Chapte 10 0,68 - - -

Characidium rachovii Regan, 1913 Charac - - - - 31 1,03
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Cyphocharax saladensis (Meinken, 1933) Cypsal - - - - 75 2,62
Cyphocharax spilotus (Vari, 1987) Cypspi - - - - 131 4,80
Cyphocharax voga (Hensel, 1864) Cypvog - - 96 6,66 61 2,18
Steindachnerina biornata (Braga & Azpelicueta, 1987) Stebio - - 0 0,00 84 3,03
Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) Hopmal - - 20 1,09 85 1,48
Corydoras paleatus (Jenyns, 1842) Corpal 82 529 - - 212 6,61
Heptapterus mustelinus (Valenciennes in d'Orbigny, 1835) Hepmus 73 4,61 - - 13 0,48
Pimellodela australis Eigenmann, 1917 Pimaus 19 1,22 - - 23 0,59
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) Rhaque - - - - 7 0,26
Hisonotus armatus (Carvalho et al. 2008) Hisarm - - - - 19 0,66
Hisonotus laevior Cope, 1894 Hislae 34 231 - - 100 3,54
Hisonotus nigricauda (Boulenger, 1891) Hisnig 67 4,48 - - 177 6,31
Loricariichthys anus (Valenciennes, 1836) Loranu - - 62 4,27 - -
Otocinclus flexilis Cope, 1894 Otofle - - - - 12 0,44
Rineloricaria cadeae (Hensel, 1868) Rincad 84 570 - - 45 1,66
Rineloricaria longicauda Reis, 1983 Rinlon 36 2,37 - - 0,22
Rineloricaria microlepidogaster (Regan, 1904) Rinmic 101 6,51 - - 0,33
Rineloricaria strigilata (Hensel, 1868) Rinstr 5 0,34 - - - -
Microglanis cottoides (Boulenger, 1891) Miccot 32 1,63 - - 96 2,51
Homodiaetus anisitsi Eigenmann & Ward, 1907 Homani 13 0,34 20 0,72 10 0,18
Scleronema cf. angustirostris (Davincenzi, 1942) Sclang 108 5,70 - - 9 0,33
Pseudobunocephalus iheringii (Boulenger 1891) Pseihe 24 1,22 - - 91 1,66
Brachyhypopomus bombilla (Loureiro & Silva, 2006) Brabom - - - - 0,33
Brachyhypopomus draco Giora, Malabarba & Crampton, 2008 Bradra - - - - 0,26
Brachyhypopomus gauderio Giora & Malabarba, 2009 Bragau - - - - 11 0,22
Jenynsia multidentata (Jenyns, 1842) Jenmul 43 258 60 3,91 48 1,55
Cnesterodon decemmaculatus (Jenyns, 1842) Cnedec - - - - 22 0,66
Phalloceros caudimaculatus (Hensel, 1868) Phacau 83 4,48 - - 63 1,99
Odontesthes spp. Odospp - - 143 7,96 - -
Synbranchus aff. marmoratus Bloch, 1785 Synmar - - - - 5 018
Australoheros acaroides (Hensel, 1870) Asusac - - - - 88 281
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) Geobra - - 11 0,80 30 1,00
Gymnogeophagus gymnogenys Hensel, 1870 Gymgym 9 0,61 67 4,70 83 281
Gymnogeophagus rhabdotus Hensel, 1870 Gymrha 22 1,29 043 31 1,03
Crenicichla lepidota Heckel, 1840 Crelep - - 0,36 38 1,37
Crenicichla punctata Hensel, 1870 Crepun - - 13 0,80 - -
Total de individuos analisados 1620 1644 3083
Em relacdo a dieta das espécies entre os trés bidétopos da BHAC, a analise

multivariada ANOSIM detectou diferenga significativa (R global = 0,06; p = 0,02).

Foram identificados 75 recursos alimentares, com destaque para 0s insetos e 0s

peixes (32,0 e 26,7%, respectivamente). Os insetos foram identificados até ao nivel

de Ordem, enquanto os peixes ao nivel

de Espécie.

Destes,

(0N

insetos
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apresentaram maior importancia na alimentacao das espécies, principalmente para o
bi6topo a montante, com contribuicdo média das espécies em relagdo ao indice de
importancia relativa (IIR) de 48,40 e 49,87 (sites 1 e 2, respectivamente), seguido de
material particulado fino (IIR médio de 29,82 e 36,42) (Tabela 3). O item alimentar
com maior contribuicdo no reservatorio foram os peixes, com média no |IR de 30,36
e 40,05 (sites 3 e 4, respectivamente), seguido de material vegetal (IIR médio =
26,42; site 3) e material particulado fino (IIR médio = 28,08; site 4). A jusante houve
maior contribuicdo na alimentacéo das espécies da categoria material vegetal para o
site 5 (IR = 41,72), enquanto que para 0 site 6 0s insetos foram 0s mais
representativos (IR = 36,54; Tabela 3).

Tabela 3: Média de contribuicdo do indice de importancia relativa (IIR) das categorias alimentares
consumidas pelas espécies para os diferentes sites de amostragem nos bi6étopos a montante,
reservatorio e jusante, na bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio
Grande do Sul, Brasil.

Montante Reservatorio Jusante

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6
Anelidae 7,16 0,73 0,19 - 0,35 0,26
Chelicerata 0,80 1,09 1,95 0,52 0,48 0,55
Crustaceos 3,45 1,41 13,65 20,46 3,85 6,21
Insetos 48,40 49,87 25,93 13,57 22,25 36,54
Material particulado fino 29,82 36,42 25,88 28,08 29,41 29,48
Material organico 7,69 1,11 2,28 7,28 1,25 3,67
Material vegetal 8,82 10,90 26,42 21,25 41,72 20,41
Moluscos 0,00 0,03 8,87 0,44 19,25 5,19
Nematoda 9,32 0,72 0,95 0,07 0,45 0,94
Peixes 1,25 0,03 30,36 40,05 0,53 15,02
Protozoario 1,85 1,56 0,17 0,92 1,45 1,86

6.1 Propriedades topoldgicas das redes alimentares

Os resultados das propriedades topoldgicas para o0s bidtopos sao
apresentados na Tabela 4. A ANOVA one-way mostrou diferencas significativas nos
valores de densidade de interagdo entre os biotopos (Fa,95 = 2,21; p = 0,01), com
meédia maior para o reservatorio (L/S: 2,55+0,15; Figura 2) e menor para a jusante
(L/S: 1,2+0,1). Em relacdo a conectancia ndao houve diferenca significativa (F22) =
0,37; p =0,22).
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Figura 2: Média e erro padrdo das principais propriedades topoldgicas analisadas para os biétopos
(montante, reservatério e jusante) da bacia hidrogréfica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio
Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. L/S: densidade de interacdo, C%: conectancia, NODF: grau de
aninhamento e M: modularidade.

Quando comparado estatisticamente o grau de NODF houve diferenca
marginalmente significativa entre os biotopos (F19) = 8,72; p = 0,06), com maior
meédia para a montante (NODF, média e erro padrdo: 46,31+2,40) e menor para o
reservatorio (NODF: 31,66%2,47; Figura 2). Em relacdo ao grau de NODF-null foram
significativamente superiores aos gerados aleatoriamente. O reservatorio mostrou
menor grau de aninhamento (NODF = 29,25, p = 0,02; NODF-null = 23,69, p = 0,02),
enquanto que a montante apresentou o maior (NODF = 50,70, p = 0,02; NODF-null =
30,93, p = 0,02). Quanto aos valores de modularidade nao houve diferenca
significativa entre os biotopos (Fu17y = 4,68, p>0,05), apesar de a montante
apresentar menores valores. As interacdes das redes troficas entre espécies e 0s
seus recursos alimentares estao apresentadas na Figura 3.

Em termos de riqueza de espécies e abundancia de peixes, o biétopo jusante
se destacou, apresentando um total de 52 espécies e 3144 individuos, enquanto que
0 reservatorio apresentou menor numero de espécies (26) e a montante apresentou
menor nimero de individuos (1568). Em relacdo a riqgueza de recursos alimentares,

0 biétopo que se destacou foi o reservatorio com um total de 58 tipos de itens
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alimentares, seguido da jusante com um total de 57, em contraste a montante
apresentou menor riqueza de itens (46). No geral, houve maior predominéncia de
espécies intermediarias, variando entre 61,57 a 77,77%, como por exemplo,
Bryconamericus iheringii e Mimagoniates inequalis. Em relagdo as espécies basais,
a proporcéo variou entre 11,54 a 32,69%, entre as quais estdo Cyphocharax spilotus
e Cyphocharax voga. Entretanto, cabe destacar que espécies topos de cadeia
apresentaram maior contribuicdo no reservatorio 15,38%, dentre elas Hoplias aff.
malabaricus (Tabela 4).
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Figura 3: Redes bipartidas para os seis sites amostrados na bacia hidrogréafica do Arroio Chasqueiro
aonde (S1 e S2 - montante; S3 e S4 - reservatorio e S5 e S6 - jusante). As espécies estdo
representadas pelos cédigos descritos na Tabela 2. Os numeros representam as categorias
alimentares (1 - Anelideos; 2 - Chelicerata; 3 - Crustaceos; 4 — Insetos; 5 - Material particulado fino; 6
- Material orgénico; 7 - Material vegetal; 8 - Moluscos; 9 - Nematoda; 10 - Peixes; 11 - Protozoario). A
largura das setas indicam a importancia de cada categoria alimentar.
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Dentre as guildas tréficas, o maior numero foi observado no reservatério (7),
seguido pela jusante (6) (Tabela 4). Os insetivoros foram os mais importantes em
proporcao, contribuindo principalmente no biétopo a montante com 55,56% e a
jusante com 26,9%, enquanto no reservatério predominaram 0S onivoros e
detritivoros, ambas com 23%. A guilda tréfica com menor contribuicdo foi a dos
planctivoros, com 3,85% de contribuicdo, sendo registrada apenas no reservatorio,
com Platanichthys platana. Quanto ao nivel tréfico médio, o maior valor foi detectado
para o reservatério (Ntm = 2,87) e o menor valor foi verificada a jusante (2,57). Por
outro lado, os maiores valores de nivel tréfico méaximo foram registrados no

reservatério (Nmax = 4,49) e a jusante (4,47).

Tabela 4: Valores das 24 propriedades topoldgicas, calculadas para os trés bidtopos, montante,
reservatorio e jusante, da bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio
Grande do Sul, Brasil.

Propriedades topolégicas Montante  Reservatorio Jusante
Propriedade das espécies
Riqueza de espécies (S) 27 26 52
Abundancia de peixes (F) 1620 1644 3083
Rigueza de recursos alimentares 46 58 57
Habitos tréficos
Riqueza de espécies topo (Top) - 15,38 5,77
Riqueza de espécies intermediarias (Int) e 73,08 61,57
Riqueza de espécies basais (Bas) 22,22 11,54 32,69
Rigueza de guildas troficas (Rgt) 3 7 6
Piscivoras (Pis) - 19,23 5,77
Onivoros (Oni) 14,81 23,08 17,31
Insetivoros (Ins) 55,56 11,54 26,92
Herbivoros (Her) - 15,38 21,15
Detritivoros (Det) 29,63 23,08 21,15
Planctivoros (Pla) - 3,85 -
lli6fagos (i) - 3,85 7,69
Estrutura das redes
Nivel tréfico médio (Nem) 2,66 2,87 2,57
Nivel trofico maximo (Nmax) 3,18 4,49 4,47
Densidade de interagédo (L/S) 1,70 2,23 1,10
Conectancia (C) 36,69 28,18 29,59
Aninhamento (NODF) 50,70 29,25 49,49
Aninhamento nulo (NODF-null) 30,93 23,69 24,75
Modularidade (M) 0,36 0,47 0,49

Razéao predador presa (P:P) 1,29 0,96 1,40
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Quanto & modularidade (FIGURA 4) foi detectada diferenca significativa entre
trés bidtopos quanto ao numero de médulos pelo teste multivariado ndo paramétrico
ANOSIM, trés a montante (R global = 0,92; p=0,0001), cinco no reservatorio (R
global = 0,83; p=0,0001) e quatro a jusante (R global = 0,94; p=0,0001).

O bidtopo montante revelou trés modulos com uma média de nove espécies
por modulo, tendo como as principais espécies conectoras Gymnogeophagus
gymnogenys e Rineloricaria strigilata. A primeira espécie apresentou insetos como
principal recurso alimentar, seguido por material particulado fino, partilhados em
maior proporcao pelas espécies do médulo 1. Por outro lado, R. strigilata consumiu
preferencialmente detritos organicos, seguidos de insetos, recursos mais explorados
pelas espécies do modulo 2. No reservatério foram identificados cinco modulos, com
uma meédia de cinco espécies por modulo. As principais espécies de ligacao entre 0s
modulos foram: Bryconamericus iheringii, com o médulo 1 tendo como principal
recurso alimentar os insetos; Astyanax eigenmanniorum, apresentando conexao com
o moédulo 2, no qual material vegetal foi o recurso alimentar de maior contribuicdo na
ligacdo entre esses modulos; Odonthestes spp., consumindo principalmente
crustdceos no médulo 3; e Astyanax jacuhiensis, tendo material particulado fino
como principal recurso na conexdo com o madulo 4.

O bioétopo jusante apresentou o maior valor de modularidade, com uma média
de 13 espécies por médulo, tendo como as principais conectoras entre modulos:
Oligosarcus robustus, conectora com o0 modulo 1 devido ao partilhamento do recurso
alimentar inseto,; Cyphocharax spilotus, conectora com o modulo 2 devido a
interacdo com o recurso alimentar material particulado fino e Cheirodon ibicuiensis,
conectora com 0 modulo 3 e associada ao consumo de material vegetal. Em termos
da relacdo P:P, ndo houve diferenca significativa, entretanto as taxas mais elevadas
ocorreram a jusante (P:P = 1,40), enquanto que o menor valor foi apresentado pelo

reservatorio (P:P = 0,96).



84

Montante Reservatorio Jusante
Chta)ten =
Cheibi & Hetjac | | M Brwe =
Phacau ] Cheibi | |l gragrs o
Rincad £l Hyplut | | S =
Cheint & Cheint| |l Shaste =
Homani B Cypvog | | W Miccot =
Jenmul Loranu | | ™ gfpnlgayl;g H
Rinlon | ] » Sobr:
Hisinig 5] Bryihe FoRmas =
Rinmic ] Psedor [} Psedor =
3 Hislae ] Cyaalb N Syean =
> e ' Gez|| B
8 Gymgym [ Jenmul SIS - l
2 Miccot ] Asteig B Hgﬁfgrarl
o Gymrab ] Astfas ] Cypspi |
» Mimine O Girerab i ﬁ(_e})-o I
© Pimaus B Y Corpal =
Gymgym B
o ymgy Rincad
P Hepmus o GypYog
=) Chaori [ Odospp m Rinlon
5 Hetjac [} Olijem | Sl
Ne) Chapte [ ] Hopmal o pLBhe =
) Hyplut [=] Olirob Ei &hagan -
Psedor O Crelep & SYRones E
Pseihe ] Crepuin 2] Otofle =
Bryihe O L21EPUD, Cheibi I
Cyaalb O Astjac eint o =
Sclang O Chaste gs“i'l S 5 o
= Geobra oyt -
Rinstr | Plapla [} Fotine =
Corpal Homani HYRE2d I
Jenmul
| |11-7-5-3 | 1-4-10-2-8| 9-6 | | | 51191 2-4 | 71 [10] 8-6-31 | | l6-3-4-2-8-1/10l11-5-0| 7| |

Categorias alimentares

Figura 4: InteragBes das redes troficas identificando os modulos para os biétopos amostrados na
bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro (montante, reservatdrio e jusante). As espécies estdo
representadas pelos cddigos (ver tabela 2). Os numeros representam as categorias alimentares (1 -
Anelideos; 2 - Chelicerata; 3 - Crustaceos; 4 - Insetos; 5 - Material particulado fino; 6 - Material
organico; 7 - Material vegetal; 8 - Moluscos; 9 - Nematoda; 10 - Peixes; 11 - Protozoario). O degrade
das cores representam a importancia de cada caterogia alimentar na dieta dos peixes.

7. Discussao

A BHAC se revelou um bom modelo para avaliar o efeito da intervencéo de
um barramento sobre a estrutura e a dinamica de redes ecoldgicas de interacao
trofica da comunidade de peixes, permitindo avaliar como o0s seus efeitos
influenciam os diferentes biotopos formados ao longo da bacia. Foi possivel observar
que a desconectividade hidrolégica gerada a partir da construcdo do reservatério
influenciou as caracteristicas dos diferentes biétopos ao longo do gradiente
longitudinal, como descrita pela teoria do rio continuum (VANNOTE et al., 1980). Os
represamentos de rios reconhecidamente ocasionam importantes mudancas no
regime hidrolégico, modificando a disponibilidade dos recursos alimentares e,
portanto, alterando complexidade das interagdes troficas (AGOSTINHO et al., 1999;
MURPHY & ROMANUK, 2014; ROACH & WINEMILLER, 2015; WINEMILLER,
2016).
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Montoya et al. (2015) afirmam que as interacdes entre as espécies e seus
respectivos recursos alimentares estabelecem a formacdo de grupos funcionais
especificos, 0s quais apresentam tracos similares compartilhados e, por isso,
tendem a apresentar respostas comuns frente as alteracdes nos ecossistemas. No
caso dos barramentos, o sistema semi-léntico formado pode fornecer uma nova
gama de recursos alimentares, como por exemplo, itens associados as macrdfitas
aguaticas (moluscos e crustaceos), o que favorecendo o estabelecimento de novas
guildas tréficas e, com isso, afetando a rigueza de grupos funcionais da bacia
(HARVEY et al., 2013; KORTSCH et al., 2015; BRIDGE et al., 2016). No presente
estudo, o biétopo montante, caracterizado por um trecho tipicamente I6tico,
comumente com restricdes fisicas, como velocidade do fluxo hidrico para a
ocupacdo pela ictiofauna, revelou menor riqueza de espécies, e de recursos
alimentares consumidos, culminando na ocorréncia de apenas trés modulos na rede
e da ocorréncia de um numero menor de grupos funcionais. Por outro lado, foi
detectada maior riqueza de recursos alimentares na dieta das espécies no
reservatorio e a jusante, refletindo no maior nimero de modulos apresentados nas
redes, permitindo que os consumidores possam ter uma dieta mais ampla e grupos
funcionais mais especializados.

A assembleia de peixes do biétopo montante revelou maior consumo de
insetos, tanto de origem al6ctone como autdctones considerados recursos
alimentares fundamentais para os peixes e na estruturacdo de redes (VIDOTTO-
MAGNONI & CARVALHO, 2009). Essa caracteristica tem relacdo com dois fatores:
(i) a presenca de insetos nesse trecho da bacia tem sido associada a ocorréncia da
floresta riparia, a qual possui importante papel na conexdo entre os sistemas
terrestre e aquatico, por meio da transferéncia de fluxo de energia (ROLLA et al.,
2009; DAVIS et al., 2010; CASATTI et al., 2012) e (ii) a alta plasticidade trofica
apresentada pelas espécies de peixes neotropicais, o que ja fora documentado por
outros autores (HAHN et al., 1997; AGOSTINHO et al., 1999).

O maior consumo de insetos pelas espécies de peixes a montante implicou na
maior porcentagem da guilda tréfica dos insetivoros, constituida por espécies
filogeneticamente distintas, tais como, Bryconamericus iheringii, Pimellodela australis
e Gymnogeophagus gymnogenys. Outra importante guilda alimentar identificada na

estruturacdo da rede a montante foram os detritivoros, tendo, como exemplo, as
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espécies Rineloricaria cadeae, Rineloricaria longicauda e  Rineloricaria
microlepidogaster. Sanchez-Carmona et al. (2012), estudando a estrutura de redes
de riachos no Mediterraneo, evidenciaram que os detritivoros constituiram a parte
mais significativa da comunidade em termos de abundéncia e individuos, com
grande importancia no fluxo de energia para niveis superiores. Os autores Roach &
Winemiller (2015) destacam que em ecossistemas fluviais, varios modelos
alternativos relatam que fontes de detritos organicos sustentam os consumidores
mais elevados. Cabe ressaltar que os detritos possuem importante papel na
manutencdo e sustentacdo de espécies basais na rede, uma vez que grande parte
da sustentacdo bottom-up é advinda da energia derivada da entrada de recursos
aléctones no sistema (insetos, material vegetal e material particulado). Dentre esses
recursos alimentares, a fracdo de material particulado sustentam os niveis tréficos
superiores, principalmente devido o seu consumo por espécies basais, as quais sao
predadas por espécies topo de cadeia alimentar (GARCIA et al., 2006).

O bidtopo a montante se revelou ainda o mais aninhado, sugerindo que as
espécies nesse trecho da bacia possuem um padrdo trofico mais especializado, de
modo que aquelas pertencentes a guildas tréficas mais especializadas exploram
subconjuntos de recursos comumente explorados por espécies mais generalistas
(JORDANO et al., 2006; ARAUJO et al., 2011). Este padréo de compartilhamento de
recursos pode estar associado provavelmente em razdo das condicdes ambientais
mais restritivas, tais como, menor profundidade, maior declividade e fluxo hidrico,
além da maior influéncia das condicdes externas (VANNOTE et al., 1980). Dessa
forma, predadores distintos tenderam a compartilhar mais recursos alimentares a
montante, como insetos e material particulado fino.

Para o bidétopo a montante a modularidade demonstrou que as espécies
conectoras transitam entre recursos alimentares explorados por dois ou mais
modulos, mostrando um carater mais generalista. Um importante aspecto destacado
por Dormann & Strauss (2014) é que se 0s modulos estdo perfeitamente
segregados, sem interagir com espécies de outros moédulos, eles podem ser
considerados compartimentos na estrutura da rede, com caracteristicas funcionais
distintas. No bi6topo reservatorio houve maior consumo de peixes, principalmente de
espécies forrageiras, dentre elas Bryconamericus iheringii, Cheirodon interruptus,

Cyanocharax alburnus e Heterocheirodon jacuiensis. A traira Hoplias aff.
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malabaricus foi um dos piscivoros mais importantes, considerado topo de cadeia
alimentar, o que corrobora com estudos de estrutura tréfica desenvolvidos em outros
ecossistemas neotropicais (WINEMILLER, 1990; LOUREIRO & HAHN, 1996;
MAZZEO et al., 2010; CORREA et al., 2012). De acordo com Loureiro & Hahn
(1996), em reservatorios, espécies ictiofagas como Hoplias aff. malabaricus se
favorecem das novas condigcbes ambientais geradas pelos represamentos, uma vez
gue o alimento se torna abundante devido a proliferacdo de espécies forrageiras,
principalmente associadas ao desenvolvimento de zonas litorAneas com macrofitas
aquéticas.

Agostinho et al. (1999) reforcam que as alteragcbes promovidas pelo
represamento do sistema I6tico afetam a abundancia e diversidade de espécies,
favorecendo o aumento de espécies mais adaptadas as novas condicbes de
reducdo do fluxo hidrico, aumento do tempo de residéncia da agua, desenvolvimento
da area litoranea e aumento da profundidade média. Com isso, o controle top-down
efetuado por espécies topo da cadeia alimentar possui papel importante na
estruturacdo das comunidades, controlando a estabilidade tréfica, efeitos cascata,
alteracdes nos niveis tréficos médios, interacbes com espécies forrageiras, além de
manutencdo e equilibrio do ecossistema (POWER, 1992; MONTOYA et al., 2006;
OTTO et al., 2008; WINEMILLER et al., 2014).

Os onivoros foi outra importante guilda alimentar identificada na rede trofica
do reservatério, constituida principalmente por espécies de lambaris, Astyanax
jacuhiensis, Bryconamericus iheringii e Charax stenopterus, o que ja fora registrado
por outros autores, dados similares sobre a classificacdo dessas espécies a essa
guilda tréfica (CASATTI & CASTRO, 1998; MAZZONI et al., 2010). A onivoria
constitui um dos focos centrais na discussdo na complexidade das redes
alimentares, uma vez que o0s onivoros tendem a transitar em diferentes niveis
troficos, promovendo maior interacdo dentro da rede, o que pode justificar os
maiores valores de intensidade de interacdo detectados neste biétopo. No que se
refere as implicacdes da onivoria para a estruturacdo da rede trofica, ha intenso
debate na literatura, com alguns autores defendendo que interagcbes onivoras
desestabilizam a estrutura das redes (e.g. PIMM, 1982), enquanto outros autores
descrevem que a onivoria propicia a sua estabilizagdo (McCANN, 2000; SANCHEZ-
CARMONA et al., 2012).
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O reservatorio foi o biétopo que se apresentou menos aninhado, indicando
elevado grau de especificidade na utilizacdo de recursos alimentares por diferentes
espécies, o que também pode estar associado com o maior nimero de modulos
apresentado. Esse padrdo indica que as espécies tém formado subconjuntos né&o
aleatorios de guildas troficas, explorando recursos alimentares distintos, como
observado por Novak et al. (2011), estudando padrées de aninhamento na
metacomunidade de um riacho da Califérnia (EUA). Dessa forma, a reducdo do
aninhamento e aumento da modularidade podem estar associados as diminuicdes
marcantes da densidade de interagdo e conectancia detectadas no reservatério em
relacdo aos outros biétopos.

Para o reservatorio a modularidade mostrou que cada compartimento possui
sua especificidade alimentar, entretanto, algumas espécies possuem ampla
plasticidade alimentar, estabelecendo grande importancia como espécies conectoras
entre modulos. Por exemplo, B. iheringii foi considerada uma espécie onivora para o
reservatorio, consumindo diferentes recursos alimentares o que também foi
verificado em estudos realizados em outras regides (REZENDE & MAZZONI, 2003;
ORICOLLI & BENNEMANN, 2006), assim como para o peixe rei Odonthestes spp.
(PIEDRAS & POUEY, 2005) e para espécies de Astyanax (ABELHA et al., 2006).

O maior numero de mddulos descritos para o0 reservatério pode estar
relacionado com o aumento na disponibilidade de novos habitats devido a
construcdo do barramento. O represamento tende a elevar a profundidade,
ocasionando maior deposicédo de sedimentos no fundo e maior desenvolvimento de
areas litoraneas, o que gera novos habitats para o desenvolvimento de espécies
forrageiras, pois favorece a colonizacdo por macréfitas aquaticas e diversos estadios
de diversos grupos de insetos (OLIVEIRA et al., 2004). Essa maior disponibilidade
de habitats distintos pode ter promovido a colonizacdo de espécies mais adaptadas
em relacdo aos outros bidtopos, com potencial de explorar recursos alimentares
tipicos de sistemas semi-lénticos e nem sempre encontradas com a mesma
abundancia em sistemas loticos. Dessa forma, a construgdo do reservatério tem
importante papel na desconectividade hidrologica entre os biotopos naturais da
bacia e alteracdo na composicao de espécies e estrutura das redes troficas.

O trecho a jusante foi 0 segundo bi6topo com maior nimero de guildas

troficas, com destaque para os insetivoros, herbivoros e detritivoros. Dentre as
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espécies que constituiram a guilda dos insetivoros estdo, por exemplo, Astyanax
henselii, Brachyhypopomus gauderio e Characidium rachovii, reforcando dados da
literatura sobre estudos relacionados a ecologia tréfica dessas espécies (BASTOS et
al.,, 2013; GIORA et al.,, 2014). Em relacdo aos herbivoros, ganham destaque
Bryconamericus iheringii, que nos outros bidtopos estava inserida em guildas tréficas
distintas (insetivoro a montante e onivoro no reservatorio), Astyanax jacuhiensis
onivoro (reservatorio) e Cheirodon interruptus (onivoro a montante e detritivoro no
reservatorio). Os resultados mostram que as modificacdes na complexidade
estrutural dos bidtopos, associadas a desconectividade hidrolégica causada pelo
barramento, podem ter influenciado na realocacdo das espécies em diferentes
guildas troficas ao longo da bacia, causando mudancas nos ecossistemas, 0 que
consequentemente altera diferentes propriedades topoldgicas na estrutura das redes
troficas (LUJAN et al., 2013; WINEMILLER et al., 2016). Outro aspecto importante €
a plasticidade trofica das espécies comumente observada em peixes neotropicais,
pois estas tendem a se adaptar aos diferentes recursos alimentares disponiveis no
ambiente (ABELHA et al., 2001). Entretanto, espécies especialistas tornam-se mais
vulneraveis quando os recursos alimentares ndo estdo disponiveis, o que tende a
promover estratégias generalistas de sobrevivéncia (HAHN et al., 1997;
AGOSTINHO et al., 1999; ABELHA et al., 2001; ROLLA et al., 2009; CASATTI et al.,
2012).

Houve aumento do aninhamento a jusante, quando comparado com O
reservatério, sendo mais similar aos valores apresentados para o biétopo montante.
Nesse bibétopo, algumas espécies de peixes compartilharam recursos alimentares
similares, o que ocasionou maior aninhamento na rede tréfica, onde as espécies
consumiram subconjuntos de recursos alimentares explorados pelas espécies mais
generalistas, revelando tendéncia de compartiihamento de recursos alimentares
especificos. Vale destacar também que pode ocorrer uma variagdo intraespecifica
no consumo de recursos alimentares, influenciada pela disponibilidade de recursos,
competicdo e estrutura do ambiente, o que pode ter influenciado nos valores de
aninhamento detectados (ALMEIDA-NETO et al., 2008; ARAUJO et al., 2010).
Maiores valores de aninhamento das redes troficas podem ser gerados pelo padréo
similar na utilizacao de recursos alimentares pelas espécies, além da disponibilidade
de micro-habitat deste biétopo, como por exemplo, bancos de macrdfitas aquaticas,



90

que disponibilizam locais de alimentacdo e refugio para as espécies (THOMAZ &
CUNHA, 2010; JUNK et al., 2014).

Para o biotopo jusante o maior valor de modularidade pode estar associado
com a hetergeinidade ambiental assim, como a maior diversidade de espécies e
interaces. Apesar das espécies ndo serem filogeneticamente similares dentre os
maodulos, os recursos alimentares consumidos por elas indicam a importancia das
conexdes entre os diferentes modulos, associadas também a complexidade
estrutural apresentada a jusante, evidenciado pela presenca de macrdfitas
aquéticas, que disponibilizam grande parte dos recursos alimentares para 0s peixes
(THOMAZ & CUNHA, 2010).

De fato, os dados mostram que cada moédulo de espécies forma um
subconjunto que esta altamente influenciado pelo tipo mais importante de recurso
alimentar consumido (ARAUJO et al., 2008), onde as espécies se enquadram em
determinadas guildas troficas, por exemplo, espécies pertencente o género
Cyphocharax normalmente na guilda trofica dos ili6fagos (CORREA & PIEDRAS,
2008) e espécies de Cheirondontinae (CARZOLA et al., 2003; DIAS & FIALHO,
2009). Pires et al. (2011) defendem que os padrbes de utilizagdo de recursos
alimentares em redes permitem descrever melhor as interacdes entre espécies e
recursos, onde espécies especificas que apresentam preferéncia por determinados
recursos tendem naturalmente a apresentar uma rede mais modular. De um modo
geral, a variacao interespecifica no consumo de recursos disponiveis aumenta a
largura do nicho das espécies, reduzindo o impacto da limitacdo de recursos,
podendo ser aplicado para variagéo intraespecifica (ARAUJO et al., 2008; PIRES et
al., 2011), assim como para as forgas de interacao das redes (BASCOMPET et al.,
2003). De acordo com Montoya et al. (2006), caso as espécies sejam
filogeneticamente proximas, esperam-se conjuntos mais densos de ligagdes dentro
dos modulos, como observado para os moédulos a jusante. De fato, esses valores
indicam que subgrupos de espécies estdo interagindo mais fortemente com
determinados itens alimentares do que outros subgrupos de espécies, apresentando

interacOes mais fortes a jusante em relacéo aos outros biétopos.
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8. Concluséo

Em relacdo as propriedades topologicas analisadas e a estrutura das redes
troficas, os resultados do presente estudo mostram uma variagcdo nitida entre os
diferentes bidtopos analisados. A hipétese testada mostrou que ao longo da bacia
hidrografica impactada pela construgdo do reservatério, ocorreram alteracoes
significativas na estrutura das redes troficas, como por exemplo, densidade de
interacbes e aninhamento, com implicacbes para sua organizacdo, realocacdo de
espécies em diferentes niveis tréficos, alteragcdes nos padrdes de aninhamento e

modularidade, e complexidade estrutural das redes.

9. Consideracdes finais

De modo geral, o presente trabalho revelou rica fauna de peixes, onde o
bidtopo a jusante foi o mais rico, refletindo melhores estruturas ecoldgicas e
funcionais para a comunidade de peixes. Cabe destacar que o reservatorio
demostrou ser um ambiente mais homogéneo e com caracteristicas funcionais
distintas dos outros dois biétopos, revelando o efeito da desconectividade
hidrologica, assim como da presenca de espécies invasivas. Isso foi evidenciado a
partir dos padrbes de organizacdo da assembléia de peixes ao longo da BHAC,
onde ocorreu forte impacto do reservatério sobre a comunidade, como pode ser
observado pela diversificacdo entre as espécies avaliadas como indicadoras de cada
biétopo: a montante Scleronema cf. angustirostris, reservatério Odontesthes spp. e a
jusante Hyphessobrycon luetkenii. Além disso, a estruturacdo espaco-temporal da
assembleia na BHAC se revelou diferente daquela encontrada ao acaso,
demonstrando que cada biétopo tem se diferenciado estrutural e funcionalmente ao
longo do tempo.

O estudo das redes troficas demonstrou notéria modificacdo causada pela
construcdo do reservatorio, o que implicou na desconectividade hidrologica fazendo
com que se estabelecem novos habitats potencialmente exploraveis pelas espécies
de peixes. Com isso foi detectada alteracdo em diferentes propriedades topoldgicas
da estrutura de redes entre os biétopos estudados ao longo da BHAC. Dessa forma,
os resultados apresentados demonstram que a presenca do reservatorio alterou a
complexidade estrutural das redes da bacia. As informagfes geradas no presente
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estudo podem auxiliar na elaboracdo de planos de manejo e conservagao,
considerando a variabilidade ecossistémica ao longo da bacia hidrogréafica do Arroio
Chasqueiro, possibilitando melhor compreenséo sobre a organizacéo e estrutura de

redes nesse importante ecossistema neotropical.
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indice de importancia relativa (IIR%) dos itens alimentares consumidos pelas espécies a montante da bacia
hidrogréfica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. As espécies estao

representadas pelas abreviaturas nas colunas (ver Tabela 2).

u § £ 9 ¢ 5 v & T ¥ § £ 3 9
> @ g ¢ P & £ £ € & & & g ¢t
E © & 5 £ z s ¢ & & & 8 4 =&

Filo Protozoario

Ordem Thecamoebina 0,15 0,08

Filo Nematoda 0,21 114 0,29 0,06 025 0,28 0,03 6,82 10,00 30,00 0,01 0,12

Filo Annelidae 0,02 0,03 0,07

Classe Oligochaeta 0,12 0,24 3,04 18,20

Filo Mollusca

Classe Bivalvia 0,02

Classe Gastropoda 0,02

Filo Arthorpoda

Subfilo Cheliceriformes

Classe Chelicerata

Ordem Aranae 0,47 0,05 159 0,04 116 1,66 0,20 5,22 0,85 0,08

Ordem Acari 0,10 048 005 013 0,09 0,02 0,38 0,09 10,46 0,20

Subfilo Crustacea

Classe Branchipoda

Ordem Cladocera 066 241 08 301 0,78 002 0,16 0,13 1,47 0,93 342 0,56

Classe Malacostraca

Ordem Amphipoda 0,03 0,10

Ordem Isopoda 0,01 0,01

Classe Maxillopoda

Ordem Copepoda 0,02 0,08 0,02 0,01 0,02 0,01 0,05 0,78 0,11

Classe Ostracoda 0,04 0,01 1,03 0,28 0,34

Subfilo Atelocerata

Classe insecta

Ordem Colembola 0,01 0,01 0,06 0,09 0,07

Ordem Coleoptera 1,54 004 084 006 158 0,18 0,51 1,63 1,44 0,06

Ordem Diptera 0,18 0,02 211 0,88 3,32 1,78 6,73 0,10

Ordem Ephemeroptera 0,09 0,05 0,07 12,55 0,14 0,19

Ordem Hemiptera 0,3 0,06 007 027 011 0,01 046 0,17 0,08

Ordem Hymenoptera 2,35 0,08 1,72 0,19 527 1,05 0,49 0,01

Ordem Megaloptera 0,01

Ordem Neuroptera 0,01 0,05 0,04

Ordem Odonata 0,28 0,69 0,15 0,05 0,03 0,10 0,06

Ordem Orthoptera 0,03 0,05 0,01

Ordem Plecoptera 0,06 0,11 0,06 0,01 0,39 0,06

Ordem Tricoptera 1,93 004 002 1,12 0,02 0,08 0,71 1,09 4,02 0,10 156 0,39

Ordem Thysanoptera 0,02

Larva de coleoptera 271 042 003 1,74 101 173 148 0,28 4,57 0,93 2,37 18,15

Larva de diptera 3,03 0,89 3,07 100 092 059 0,62 1,32 0,34 2,12 1,81

Larva de ephemeroptera 0,01

Larva de lepdoptera 0,02 0,02 0,15

Larva de neuroptera 0,01

Larva de odonata

Larva de plecoptera 0,02
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Larva de tricoptera
Resto de inseto

Filo Chordata

Classe Ostheichtyes
Ordem Characiformes
Familia Characidae

Pseudocorinopoma doriae

Qutros recursos
alimentares

Algas
Areia

Escama de peixe

Item alimentar néo
identificado

Material particulado fino
Material organico
Material vegetal

Restos de crustaceo
Restos de peixe
Sementes

0,56
60,81

0,69
1,14

0,05
4,69
5,08
12,61
0,01

0,30

691 1,32

36,10 35,73 71,52 57,15 59,43 83,51 87,69

1,32 0,21
1,30 241
0,02

38,01 43,64
0,50 8,11
9,71 6,51

0,13

0,52 0,40

0,80

0,10
0,38

0,01

1,83
0,92
7,56
0,03
0,01
0,23

7,01

1,48
0,70

0,74
1,54
27,13
0,05

0,52

1,14

1,42
0,28
0,03

6,67
3,73
11,06

3,89

2,67

0,04

0,40
2,23
0,81

0,07

0,10

2,81
3,60

0,10

4,18

0,39

31,59 76,84

2,17
0,70

22,15

3,34

1,72
1,72

554 12,70
11,76 56,61

0,50
2,72

0,01
24,78
12,84

7,49

0,01

0,39

0,20
0,99
0,03

2,24
7,67
2,79

0,01

5,69
36,52

0,20

1,42
1,93

0,66
0,23
13,39

continuagéo

HISLAE

HISNIG
RINCAD

RINLON

RINMIC

MICCOT

HOMANI

SCLANG

PSEIHE

JENMUL
PHACAU

GYMGYM

GYMRAB

Filo Protozoéario
Ordem Thecamoebina
Filo Nematoda

Filo Annelidae
Classe Oligochaeta
Filo Mollusca

Classe Bivalvia
Classe Gastropoda
Filo Arthorpoda
Subfilo Cheliceriformes
Classe Chelicerata
Ordem Aranae

Ordem Acari

Subfilo Crustacea
Classe Branchipoda
Ordem Cladocera
Classe Malacostraca
Ordem Amphipoda
Ordem Isopoda
Classe Maxillopoda
Ordem Copepoda
Classe Ostracoda
Subfilo Atelocerata
Classe insecta

Ordem Colembola
Ordem Coleoptera
Ordem Diptera
Ordem Ephemeroptera

511 491
0,01

0,02

0,03
0,01 0,04

0,01

0,80

0,13

1,42

0,09

0,30

0,03

2,69

0,12

0,04
0,52

34,38

0,04
0,03

0,03
0,35

2,36

0,37
2,55

0,78
0,81
0,43

2,80

0,08
0,06 0,01

12,38 0,91

0,52

0,07

0,19

0,19

2,31

9,32

0,93

0,05

1,98

0,44

1,79
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Ordem Hemiptera
Ordem Hymenoptera
Ordem Megaloptera
Ordem Neuroptera
Ordem Odonata
Ordem Orthoptera
Ordem Plecoptera
Ordem Tricoptera
Ordem Thysanoptera
Larva de coleoptera
Larva de diptera

Larva de ephemeroptera

Larva de lepdoptera
Larva de neuroptera
Larva de odonata
Larva de plecoptera
Larva de tricoptera
Resto de inseto

Filo Chordata
Classe Ostheichtyes

Ordem Characiformes

Familia Characidae

Pseudocorinopoma doriae

QOutros recursos
alimentares

Algas
Areia
Escama de peixe

Item alimentar néo
identificado

Material particulado fino

Material organico
Material vegetal
Restos de crustaceo
Restos de peixe
Sementes

0,25
0,04

2,22
1,26

84,66
9,96
0,50

0,04

0,21

0,15

4,48
4,34

85,65 56,79 72,78

0,03

0,83 0,59
1,27 0,20
0,17

9,72 2,40
10,75 22,13

14,24 0,53

1,23

0,44

1,38
0,01

0,13
0,07

0,42
5,87

90,24
0,05
0,34

0,14

0,68

2,10
68,79

0,11
1,00

4,91
3,90
1,37

13,30

21,20

28,65

15,76

0,21

0,07

0,08
4,32

13,38
1,28

0,01

6,64
41,79

0,03
3,25

4,49
14,11
2,55

0,03

0,77 0,10
0,37
3,01 043
1,19
30,79
564 3,88
1,02
17,13 1,63
0,10
13,58 56,99
21,19 6,30
3,01 6,53
2,07 0,34

8,10

0,01 0,04
0,09
39,20 69,56
0,24 0,74 1,66
1,40 191
0,03 3,60 0,62
031 205 325
0,22 6,45 0,04
3,27 9,97 2,36
0,01
0,12
86,45 12,73 6,43
021 787 184
2,92
393 434 793
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indice de importancia relativa (IIR%) dos itens alimentares consumidos pelas espécies no reservatorio da
bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. As

espécies estao representadas pelas abreviaturas nas colunas (ver Tabela 2).

S 9 2 § g ¢ £ 3 B 3 2 5 3
5 E £ £ B2 5 2 w O 2 2 g =2
z 2 2 9 2 & 35 © & o5 £ z ©

Filo Protozoario

Ordem Thecamoebina 0,01 0,51

Filo Nematoda 0,02 0,01 0,01 9,89 0,02

Filo Annelidae

Classe Oligochaeta

Filo Mollusca

Classe Bivalvia

Classe Gastropoda

Filo Arthorpoda

Subfilo Cheliceriformes

Classe Chelicerata

Ordem Aranae 0,48 12,67 1,12 0,01 1,99 0,21

Ordem Acari 0,05 2,06 0,37 0,05 0,07 0,23 4,34

Subfilo Crustacea

Classe Branchipoda

Cladocera 27,89 0,07 052 814 2,55 26,31 3,98 4,25 0,83

Classe Malacostraca

Ordem Amphipoda 0,01

Ordem Isopoda 2,12 0,05

Classe Maxillopoda

Ordem Copepoda 65,38 0,07 0,24 1,65 6,12 129 3,82

Classe Ostracoda 0,07 0,02

Subfilo Atelocerata

Classe insecta

Ordem Colembola 4,68 0,18 0,04 0,62 0,01

Ordem Coleoptera 0,24 2,12 0,56 8,17 0,01 0,12 211

Ordem Diptera 4,07 0,23 3,68 0,02 0,06

Ordem Ephemeroptera 0,06 15,66 0,02 0,04 0,05

Ordem Hemiptera 0,01 1,08 0,01 0,03

Ordem Hymenoptera 4,09 0,12 3942 7,02 0,06 1,76

Ordem Neuroptera 0,04

Ordem Odonata 0,03 0,01 0,09 0,05

Ordem Orthoptera 0,06

Ordem Plecoptera 0,01

Ordem Tricoptera 0,01 0,01 3,51

Ordem Thysanoptera 0,46

Larva de coleoptera 0,51 15 0,4 0,47 0,86 0,18 0,12 0,18

Larva de diptera 2,29 0,2 0,54 0,09 0,18 0,03

Larva de lepdoptera 0,01

Larva de plecoptera 0,83

Larva de tricoptera

Resto de inseto 14 1,63 2165 141 23,02 0,15 0,52 37,03 3,62 0,5 6,09

Filo Chordata
Classe Ostheichtyes
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Ordem Clupeiformes
Familia Clupeidae
Platanichthys platana
Ordem Characiformes
Familia Characidae
Astyanax eigenmanniorum
Astyanax aff. fasciatus
Astyanax spp.
Bryconamericus iheringii
Cheirodon ibicuhiensis
Cheirodon interruptus
Cheirodon spp.
Cyanocharax alburnus
Heterocheirodon jacuiensis
Oligosarcus spp.

Ordem Siluriformes
Familia Heptapteridae
Pimelodella australis
Familia Trichomycteridae
Homodiaetus anisitsi
Ordem Cyprinodontiformes
Familia Anablepidae
Jenynsia multidentata
Ordem Atheriniformes
Familia Atheriniopsidae
Odonthestes spp.

Outros recursos alimentares

Algas
Areia
Escama de peixe

Item alimentar nao identificado

Material particulado fino
Material organico
Material vegetal

Nauplio de camaréo

Ovo de peixe
Palaemonetes argentinus
Restos de crustaceo
Restos de peixe
Sementes

2,19
1,83

0,26
1,64
0,31
0,24
0,26

8,27

0,01
0,02
0,01
0,01
0,17
1,19
83,2
0,01
1,42
0,09
0,24
0,56

73,18 9,86

0,31

10,9

72,43
15,95
0,98

1,35

0,86

1,13
13,59
0,01
0,01
22,78
1,53
28,28
0,03

2,36

1,83

0,25

16,09

44,17

11,91

1,4

5,72
6,34

75,82
3,4
2,28

0,38

2,43
0,57

65,52
4,88
26,6

0,02
0,07

0,88
2,66
2,13
4,62

0,04

0,34

5,14
6,7

59,92
3,05
7,42
8,03

0,41

5,77

71,3

0,18

0,13

3,17

16,32
0,13

8,82
2,53

0,99

0,49

0,02
0,22
0,02
0,41
0,03
10,64

16,94
1,85
0,58

22,73

continuagéo

OLIROB

PSEDOR

CYPVOG

HOPMAL

LORANU

HOMANI

JENMUL

ODOSPP

GEOBRA

GYMGYM

GYMRAB

CRELEP

CREPUN

Filo Protozoéario
Ordem Thecamoebina
Filo Nematoda

Filo Annelidae
Classe Oligochaeta
Filo Mollusca

Classe Bivalvia

0,65
0,05

0,37

0,44
0,14

0,54
0,01

0,02

0,02

0,02

2,7

0,06
0,04

0,05

0,77
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Classe Gastropoda
Filo Arthorpoda

Subfilo Cheliceriformes

Classe Chelicerata
Ordem Aranae
Ordem Acari
Subfilo Crustacea
Classe Branchipoda
Ordem Cladocera
Classe Malacostraca
Ordem Amphipoda
Ordem Isopoda
Classe Maxillopoda
Ordem Copepoda
Classe Ostracoda
Subfilo Atelocerata
Classe insecta
Ordem Colembola
Ordem Coleoptera
Ordem Diptera

Ordem Ephemeroptera

Ordem Hemiptera
Ordem Hymenoptera
Ordem Neuroptera
Ordem Odonata
Ordem Orthoptera
Ordem Plecoptera
Ordem Tricoptera
Ordem Thysanoptera
Larva de coleoptera
Larva de diptera
Larva de lepdoptera
Larva de plecoptera
Larva de tricoptera
Resto de inseto

Filo Chordata
Classe Ostheichtyes
Ordem Clupeiformes
Familia Clupeidae
Platanichthys platana

Ordem Characiformes

Familia Characidae

Astyanax eigenmanniorum
Astyanax aff. fasciatus

Astyanax spp.

Bryconamericus iheringii

Cheirodon ibicuhiensis
Cheirodon interruptus
Cheirodon spp.
Cyanocharax alburnus

Heterocheirodon jacuiensis

Oligosarcus spp.
Ordem Siluriformes

0,62

8,33

0,28

3,05

8,34
0,48

1,54

0,31
0,44

0,54
0,81
1,89
2,89

2,07
0,01
0,17
0,07
1,85
14,71
5,76
72,46 0,01
0,61
1,29
20,77
1,29
8,4
56,81
1,13

0,01

0,02

0,01
0,01

1,84

1,61
0,02

0,01

0,01 0,04
0,31
1,46 4,42
292 084 26,69
0,03 0,75
0,02
0,02 0,08
1,42
0,14
0,33
10,19 0,48
0,94
10,23 10,21
0,3
1,07
0,15

51,39

7,59

1,49

2,15

0,63

1,92

0,57

2,65

1,13
0,97

0,03

0,25

3,81

0,02

0,02

4,7
1,75

1,08

0,03
0,02

0,35
0,12
1,61
4,69
0,71 6,15
1,61
5,19
15,14
29
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Familia Heptapteridae
Pimelodella australis

Familia Trichomycteridae
Homodiaetus anisitsi

Ordem Cyprinodontiformes
Familia Anablepidae
Jenynsia multidentata
Ordem Atheriniformes
Familia Atheriniopsidae
Odonthestes spp.

Outros recursos alimentares
Algas

Areia

Escama de peixe

Item alimentar n&o identificado
Material particulado fino
Material organico

Material vegetal

Nauplio de camarao

Ovo de peixe

Palaemonetes argentinus
Restos de crustaceo

Restos de peixe

Sementes

24,03

2,99

0,14
1,64
0,42

10,74
1,47
29,05

3,15

0,59
14,5

81,7

1,79

0,49

0,7

11

1,22 7,48
0,37

52,13 17,37

6,47 66,2

32,84
2,83 0,01

0,23 4,57
5,43

1,89

0,02
1,39 0,03
3,75 0,13
0,03
0,06
39,15 1,72
3,68 2,29
19,02 7,62
0,23
0,54
0,25
42,85
7,92 0,05

3,13

4,37
4,28
8,57

4,28

6,26
3,16

0,56
3,99

7,6
1,58
35,27

0,99
0,18

30,73

18,58

0,18
71,23

1,02
3,31

0,6
17,8 0,47
12,7

27,56
29,7 4,37
12,8 34,48
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Anexo 1

indice de importancia relativa (IIR%) dos itens alimentares consumidos pelas espécies a jusante da bacia
hidrografica do Arroio Chasqueiro, municipio de Arroio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. As espécies estéao
representadas pelas abreviaturas nas colunas (ver Tabela 2).

o 2 F ¢ & 3 & 2 ¥ g g ¥ &
< < < < < & & & o O 5 (@) 5
Filo Protozoario
Ordem Thecamoebina 0,01 0,06 0,41
Filo Nematoda 0,80 0,06 1,72 1,21 0,05 0,10 0,31 0,28
Filo Annelidae 0,04 0,01
Classe Oligochaeta 0,33 0,13 0,45
Filo Mollusca
Classe Bivalvia 0,02
Classe Gastropoda 0,01 2527 1,75
Filo Arthorpoda
Subfilo
Cheliceriformes
Classe Chelicerata
Ordem Aranae 1,49 0,03 0,85 0,12 0,04 0,48 0,83 0,20 0,03
Ordem Acari 0,29 0,11 0,05 0,09 0,17 0,30 0,60 3,97 0,80
Subfilo Crustacea
Classe Branchipoda
Ordem Cladocera 0,09 3,49 1,03 0,12 3,42 2,78 1,81 4,40
Classe Malacostraca
Ordem Amphipoda 0,08 0,04 0,10 0,08 0,01 0,03 0,01 0,29 0,24
Ordem Isopoda 0,03
Classe Maxillopoda
Ordem Copepoda 0,29 0,08 0,05 2,28 0,03 10,25 15,33 0,03 13,27
Classe Ostracoda 0,21 5,85 0,29 0,01 0,11 1,53
Subfilo Atelocerata
Classe insecta
Ordem Colembola 0,03 1,48 3,19 0,02 0,03 0,02
Ordem Coleoptera 0,31 0,09 0,75 0,27 0,09 1,47 0,35 0,02 0,59 0,16
Ordem Diptera 0,40 0,07 1,03 0,01 0,20 0,02 0,01 0,27
Ordem Ephemeroptera 0,10
Ordem Hemiptera 0,01 0,46 0,01 0,01 0,13
Ordem Hymenoptera 4,74 0,01 1,00 0,03 0,01 0,16 0,04
Ordem Neuroptera
Ordem Odonata 0,11 0,24 0,05 0,04 1,56 0,04 0,80
Ordem Orthoptera 0,03
Ordem Plecoptera 0,02 0,02 0,01
Ordem Lepdoptera
Ordem Tricoptera 0,11 0,24 0,01 0,55 3,57 0,08 1,18 0,08
Ordem Thysanoptera 0,99

Larva de coleoptera 0,58 350 19,30 0,97 7,66 37,72 16,24 294 451 3543 935 0,71 60,50
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Larva de diptera 0,36 0,06

Larva de
ephemeroptera

Larva de lepdoptera

Larva de odonata

Larva de ortoptera

Larva de plecoptera

Larva de tricoptera 0,02 0,07

Resto de inseto 39,92 7,97
Filo Chordata

Classe Ostheichtyes
Ordem
Characiformes

Familia Characidae
Astyanax
eigenmanniorum
Astyanax aff. fasciatus
Bryconamericus
iheringii

Cheirodon ibicuhiensis
Cyanocharax alburnus
Hyphessobrycon
luetkenii

Ordem Siluriformes
Familia
Callichthyidae
Corydoras paleatus
Familia
Heptapteridae
Pimelodella australis
Familia
Trichomycteridae
Homodiaetus anisitsi
Ordem
Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae

Phalloceros
caudimaculatus

Ordem Perciformes
Familia Cichidae
Gymnogeophagus

spp.
Outros recursos
alimentares

Algas 7,27 13,11
Aegla platensis
Areia 0,16 0,15

Escama de peixe
Item alimentar ndo

identificado

Palaemonetes

argentinus

Materlal particulado 1324 048
fino

Material organico 0,09 1,03
Material vegetal 29,05 73,03
Restos de crustaceo 0,01

Restos de molusco 0,01

0,59

0,25
31,85

5,85

1,60
0,28

7,10
3,11
24,71

0,23

0,02
5,99

9,86

0,05
0,04

0,97
0,12
70,75

0,16

0,11
7,09

0,79

4,99
0,01
0,04

26,48
6,11
13,04

0,07

0,60

40,22
0,38

6,03
1,23
4,71

2,35

37,12

0,20

1,27
37,82
1,03

93,00

1,43

0,25

0,06
27,21

4,59

3,10
0,03
0,01

11,86
0,11
46,10

5,54

0,10

1,63
20,89

0,77

0,22

11,15
3,04
5,02

9,63

1,37
25,27

0,21

1,78

21,37
3,16
1,14

0,89

3,51
51,88

1,97

0,14

0,18

2,73
3,24
31,46

2,44

0,02
7,76

0,73

0,03
0,02

3,30
2,28
0,96
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Restos de peixe 0,01 0,02 0,08 0,01 0,01 0,05

Sementes 0,56 0,22 4,02 0,07 0,09 0,14 2,04 0,01

continuagéo
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Filos Protozoéario

Ordem Thecamoebina 0,03 0,41 0,02 0,37 2,50 3,60 0,20

Filo Nematoda 0,02 0,03 9,04 0,48 0,18 0,12 0,42 0,32 0,66

Filo Annelidae

Classe Oligochaeta 0,03 0,03 0,08 0,39 0,08

Filo Mollusca

Classe Bivalvia 0,94 0,28

Classe Gastropoda 47,85 10,10 1,88 0,23

Filo Arthorpoda

Subfilo

Cheliceriformes

Classe Chelicerata

Ordem Aranae 0,03 0,38 0,79 0,12 0,39

Ordem Acari 0,03 0,78 0,08 0,07 0,65 0,02 0,12 0,03 0,79 0,05

Subfilo Crustéacea

Classe Branchipoda

Ordem Cladocera 0,13 0,79 1,76 0,12 0,11 0,11 0,31 3,85 0,98 2,71 0,05

Classe Malacostraca

Ordem Amphipoda 0,01 0,03 0,09 0,02 1,35

Ordem Isopoda

Classe Maxillopoda

Ordem Copepoda 0,01 0,05 0,46 1,55 0,07 0,03 0,09 0,13 0,16 12,40

Classe Ostracoda 2,09 0,02 0,05 0,03 7,67 595 13,15

Subfilo Atelocerata

Classe insecta

Ordem Colembola 0,01

Ordem Coleoptera 0,03 2,48 1,41 0,36 0,24 5,66 1,22

Ordem Diptera 2,25 0,06

Ordem Ephemeroptera 0,07 0,02 0,11 0,06

Ordem Hemiptera 0,05 0,02 0,02

Ordem Hymenoptera 0,08 0,73 0,08

Ordem Neuroptera

Ordem Odonata 0,03 0,86 0,08 0,01 0,27

Ordem Orthoptera

Ordem Plecoptera 0,02 0,01 0,67

Ordem Lepdoptera 0,09

Ordem Tricoptera 0,02 0,50 0,02 10,44 4,05 0,37

Ordem Thysanoptera

Larva de coleoptera 0,01 0,01 0,13 0,98 0,89 0,56 0,22 0,01 0,05 6,69 0,32 2,37

Larva de diptera 0,11 0,19 2,10 0,31 0,75 0,26 0,79
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Larva de
ephemeroptera
Larva de lepdoptera

Larva de odonata 0,12

Larva de ortoptera 0,11

Larva de plecoptera 0,01

Larva de tricoptera 0,01 0,27 0,83 0,42 0,88 58,32
Resto de inseto 0,25 1,87 7,57 2,99 62,11 49,97 0,02 0,01 2,20 2,29 13,82 6,10

Filo Chordata

Classe Ostheichtyes
Ordem
Characiformes

Familia Characidae

Astyanax
eigenmanniorum

Astyanax aff. fasciatus
Bryconamericus
iheringii

Cheirodon ibicuhiensis
Cyanocharax alburnus

Hyphessobrycon
luetkenii

Ordem Siluriformes
Familia
Callichthyidae
Corydoras paleatus
Familia
Heptapteridae
Pimelodella australis
Familia
Trichomycteridae
Homodiaetus anisitsi
Ordem
Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae

Phalloceros
caudimaculatus

Ordem Perciformes

2,87

Familia Cichidae
Gymnogeophagus

spp.
Qutros recursos
alimentares

Algas 54,86 61,78 0,09 1523 7,66 4,60 0,14 4,60 2,41 1,26
Aegla platensis 1,67
Areia 0,26 0,48 0,81 4,33 0,05 10,93 1193 16,73 0,75 585 10,03 0,85

Escama de peixe 0,03 0,01 0,10
Item alimentar ndo
identificado
Palaemonetes
argentinus
Material particulado
fino

Material organico 1,00 0,17 3,46 6,66 10,64 0,56 2341 0,10
Material vegetal 33,72 13,77 8,72 2,17 0,49 2551 0,04 1,60 0,29 14,76 2755 6,44 24,77

Restos de crustaceo 4,95 0,26

0,02 0,03 0,01
0,88 0,01

958 19,95 8155 56,11 5,38 6,08 8849 7865 76,02 880 2374 3,73 1,85

Restos de molusco 0,12

Restos de peixe 3,25 0,01 0,16 0,01 0,35 0,54



Sementes

0,12 0,01 1,13 0,35 0,60

0,07

0,05

0,72
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continuacao

HETJAC
HISARM
HISLAE
HISNIG
HOMANI
HOPMAL
HYPBOU

HYPIGN

HYPLUT

HYPMER

JENMUL

MICCOT

OLIJEN

Filo Protozoario
Ordem Thecamoebina
Filo Nematoda

Filo Annelidae
Classe Oligochaeta
Filo Mollusca

Classe Bivalvia
Classe Gastropoda

Filo Arthorpoda

Subfilo
Cheliceriformes

Classe Chelicerata
Ordem Aranae
Ordem Acari

Subfilo Crustéacea
Classe Branchipoda
Ordem Cladocera
Classe Malacostraca
Ordem Amphipoda
Ordem Isopoda
Classe Maxillopoda
Ordem Copepoda
Classe Ostracoda
Subfilo Atelocerata
Classe insecta
Ordem Colembola
Ordem Coleoptera
Ordem Diptera
Ordem Ephemeroptera
Ordem Hemiptera
Ordem Hymenoptera
Ordem Neuroptera
Ordem Odonata
Ordem Orthoptera
Ordem Plecoptera
Ordem Lepdoptera
Ordem Tricoptera
Ordem Thysanoptera
Larva de coleoptera

Larva de diptera

Larva de
ephemeroptera

1,31 0,85 2,37

0,74

0,01

0,03 0,01 0,14

0,51 0,01 0,04

0,10

0,22 0,01

2,05

0,15

0,28 0,10 0,05 0,14 0,38

0,91

0,24

0,20
0,35

1,92

0,20

0,04

0,04

0,20

0,13

0,36

0,92
0,07

0,66

0,38
0,10

0,02

0,24
0,06
0,04

0,51
0,10

0,01

0,03

1,86
0,16

0,29
0,01

0,06

0,03

0,06
0,14

0,01

0,01

0,81
0,63

0,08

0,22

0,50

0,01

0,37

0,05

0,14

0,06

4,70

0,51
0,29

15,80
0,35

0,68

0,05

0,01

0,01

0,29

0,22

0,15

9,23
0,95

5,59
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Larva de lepdoptera

Larva de odonata
Larva de ortoptera
Larva de plecoptera
Larva de tricoptera
Resto de inseto

Filo Chordata

Classe Ostheichtyes

Ordem
Characiformes

Familia Characidae

Astyanax
eigenmanniorum

Astyanax aff. fasciatus
Bryconamericus
iheringii

Cheirodon ibicuhiensis
Cyanocharax alburnus

Hyphessobrycon
luetkenii

Ordem Siluriformes
Familia
Callichthyidae
Corydoras paleatus
Familia
Heptapteridae
Pimelodella australis
Familia
Trichomycteridae
Homodiaetus anisitsi
Ordem
Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae

Phalloceros
caudimaculatus

Ordem Perciformes
Familia Cichidae
Gymnogeophagus

spp.
Qutros recursos
alimentares

Algas
Aegla platensis
Areia

Escama de peixe
Item alimentar néo
identificado
Palaemonetes
argentinus

Material particulado
fino

Material organico
Material vegetal
Restos de crustaceo
Restos de molusco
Restos de peixe

Sementes

0,16
0,16

82,58

0,04

3,47
4,21
8,28

0,06

2,59

0,14

95,33
0,52

9,40

2,48

87,02
0,01
0,16

0,01

7,27

4,94

83,85
0,55
0,81

0,04

24,39

24,26
24,26
27,08

0,22

1,00
0,76
18,29

1,19
7,83

0,37

0,25

0,25

0,25

2,93

0,22
0,45

0,24

0,92
0,90

61,89

16,05

55,02

0,04

5,32
2,32
18,56

0,22

0,29
39,41

24,03

0,22

1,27
0,16
29,92

0,05

0,09
1,77

42,17

0,08

18,15
1,42
32,12

0,03

0,36
4,10

40,05

0,01

6,84
0,16
46,28

0,14

0,04
4,27

62,69

0,20

9,15
3,59
15,57

3,12

0,07

0,21
47,84

0,05

0,75
0,02

10,17

3,89
3,65

0,04

2,82

3,20

66,17

8,40

13,82
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OLIROB
OTOFLE

PHACAU

PIMAUS

PSEDOR

PSEIHE

RHAQUE

RINCAD
RINLON
RINMIC
SCLANG
STEBIO

SYNMAR

Filo Protozoario

Ordem Thecamoebina 2

0
w

Filo Nematoda
Filo Annelidae
Classe Oligochaeta
Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Classe Gastropoda

Filo Arthorpoda

Subfilo
Cheliceriformes

Classe Chelicerata
Ordem Aranae
Ordem Acari 1,75
Subfilo Crustacea

Classe Branchipoda

Ordem Cladocera 0,28
Classe Malacostraca
Ordem Amphipoda
Ordem Isopoda
Classe Maxillopoda
Ordem Copepoda
Classe Ostracoda 0,20
Subfilo Atelocerata

Classe insecta

Ordem Colembola

Ordem Coleoptera

Ordem Diptera

Ordem Ephemeroptera

Ordem Hemiptera

Ordem Hymenoptera

Ordem Neuroptera

Ordem Odonata

Ordem Orthoptera

Ordem Plecoptera

Ordem Lepdoptera

Ordem Tricoptera

Ordem Thysanoptera

Larva de coleoptera

Larva de diptera

Larva de
ephemeroptera
Larva de lepdoptera

1,73

0,04

0,12

2,40
0,96

0,10

1,16

0,20

0,18

27,88

0,25

0,18

0,43

13,87

1,00
1,02

0,05

0,01

2,72
1,73
0,51
0,14
0,07
1,97
0,01
0,41

0,45

0,34
0,16

0,03
0,26
0,32

0,08

3,86

0,11

2,80

11,04

0,56

6,32

0,39

1,26

0,64

0,56

41,22

6,88
0,01

25,80 6,50 1,42

0,02

0,01 0,02

0,02

0,01
0,02

0,01

0,03

0,01 0,60

1,03 0,22 0,81 3,96

0,92
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Larva de odonata
Larva de ortoptera
Larva de plecoptera

Larva de tricoptera 0,14

Resto de inseto 68,43

Filo Chordata

Classe Ostheichtyes

Ordem
Characiformes

Familia Characidae

Astyanax
eigenmanniorum

Astyanax aff. fasciatus
Bryconamericus
iheringii

Cheirodon ibicuhiensis

36,22 0,87 6,56

8,51

Cyanocharax alburnus

Hyphessobrycon
luetkenii

Ordem Siluriformes
Familia
Callichthyidae
Corydoras paleatus
Familia
Heptapteridae
Pimelodella australis

23,79

Familia
Trichomycteridae
Homodiaetus anisitsi
Ordem
Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae
Phalloceros
caudimaculatus
Ordem Perciformes
Familia Cichidae
Gymnogeophagus
spp.

Outros recursos
alimentares

Algas 4,60 3,44 2,66

Aegla platensis
Areia

2,81 0,61

0,06

0,22 0,35

Escama de peixe

Item alimentar ndo
identificado
Palaemonetes
argentinus

Material particulado
fino

Material organico

0,02

1,76 87,32 63,92 4534 391

3,51
1,76

4,56
20,86

0,56
3,09

1,54

Material vegetal 1,95 10,50
Restos de crustaceo

Restos de molusco

20,98 0,01

2,14

Restos de peixe

Sementes 1,85

0,66

5,94

2,58

70,80
0,29
1,22

7,59

13,38

7,30
0,56
19,03

1,21

0,16
0,05

4,96

4,13

80,88
0,11
1,66

0,06

48,87
2,20
2,69
1516 11,70 10,57
57,20 76,11 35,08
0,24
1,44

0,02

0,44

9,82

82,18
0,03
6,01

0,01

4,87

67,11
7,21
20,81




