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“YOU CANNOT STEP TWICE INTO THE SAME RIVER”

ANALOGIA COM RELACAO AO FLUXO DINAMICO DA
VIDA HUMANA, APRESENTADA PELO FILOSOFO GREGO
HERACLITUS, HA CERCA DE 2.500 ANOS. PARA
ECOLOGOS DE AMBIENTES DE RIACHOS, ESSA FRASE
REPRESENTA UMA VERDADE LITERAL...

(RESH ET AL., 1988)
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Resumo

Estudos de tramas alimentares sao tidos como de fundamental importancia para o entendimento
dos padrdes e processos de comunidades naturais e do funcionamento dos ecossistemas. O presente
teve o objetivo de investigar como a sazonalidade e o sombreamento influenciam a estrutura das tramas
alimentares de riachos e avaliar como elas se recomp6em ap6s um disturbio natural. De modo geral,
foram amostrados produtores, invertebrados e peixes em 12 ocasifes; todos os heterotréficos foram
submetidos a analises de dieta para a construgdo das tramas alimentares e calculo de suas
propriedades. Para a avaliagdo do efeito da sazonalidade, dois riachos de mata foram amostrados na
estacdo seca e na chuvosa; para a avaliagdo do efeito do sombreamento, dois trechos de um mesmo
riacho de pastagem foram amostrados, uma tela de sombreamento foi instalada sobre um deles
(tratamento) e o outro permaneceu aberto (controle) por 21 meses, apds os quais os dois trechos foram
reamostrados; para avaliar o efeito de um distarbio, outro riacho de pasto foi amostrado antes do
distirbio e em mais trés ocasides periodicas posteriores. Foi possivel observar que a sazonalidade
influencia de forma diferenciada a estrutura das comunidades de riachos com diferentes tipos de
substrato predominante, mas que a estrutura das tramas alimentares ndo sofreu grandes flutuagdes
sazonais, de modo que as relagdes troficas parecem se comportar de maneira estavel as flutuagdes do
ambiente. No riacho onde foi montado o experimento, decréscimos nos valores de riqueza, abundancia e
parametros das tramas, ap6s os 21 meses, tanto no trecho controle como no tratamento, indicaram
influéncia do assoreamento, mas o decréscimo mais expressivo no trecho tratamento nesse periodo
indicou o efeito do sombreamento; assim, a cobertura de fato afetou a estrutura da comunidade e das
tramas alimentares estudadas, mas os efeitos do assoreamento explicaram parte das mudancas
observadas. Os efeitos do disturbio levaram a um grande impacto tanto na estrutura fisica do riacho
como na riqueza, abundancia e propriedades das tramas; os valores elevados desses atributos de
comunidades e tramas no periodo pré-distarbio apresentaram um significativo decréscimo apés o
distarbio e posterior aumento a valores intermediarios, indicando que houve recuperagéo bastante lenta
e gradual. Ao considerar conjuntamente os trés aspectos da estrutura das tramas aqui avaliados, apenas
os riachos florestados nédo sofreram grandes variagdes, o que indica que a mata riparia pode atuar como

um buffer ambiental de modo a conferir maior estabilidade as tramas alimentares desses locais.
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Introducgé&o geral

Tramas alimentares: definigdo e sintese do conhecimento

Entender a natureza das interagbes interespecificas e determinar sua influéncia sobre os
padrdes e propriedades dindmicas das comunidades biolégicas compreende um dos principais
objetivos da ecologia (Hall & Raffaelli, 1993). De acordo com Pimm et al. (1991), estas interagdes
podem ser representadas na forma de ligagdes - ou elos - entre espécies em uma rede, de forma
analoga a um mapa rodoviario. Implicito nesta analogia esta o fato de que estudos de tramas
alimentares sdo de fundamental importancia para “encontrar o caminho” através da complexidade
ecologica, assim como um mapa rodoviario o seria para um viajante (Hall & Raffaelli, 1993). Tramas
(ou teias) alimentares podem ser definidas como uma rede de ligagdes entre consumidores e
recursos (Woodward & Hildrew, 2002), entre um grupo de organismos, populagdes ou agregados de
unidades troficas (Winemiller & Polis, 1996) ou, ainda, como quem come quem na natureza
(Martinez, 1993).

A questéo de “quem come quem” foi uma das primeiras perguntadas por ecélogos no que diz
respeito a organizagao das comunidades e Charles Elton foi um dos primeiros a abordar a ideia de
cadeias alimentares (como, por exemplo, planta > afideo - aranha - rouxinol - falcdo) e analisar
suas consequéncias, reconhecendo que essas cadeias ndo sao unidades isoladas, mas ligadas entre
si em uma trama alimentar (Krebs, 2008). Motivados pelos estudos de Paine (1966), com a zona
intertidal do costdo rochoso, May (1973, apud De Ruiter et al., 2005a), com a relagdo tedrica entre
complexidade e estabilidade de ecossistemas e Pimm & Lawton (1977), com o numero de niveis
troficos, estudos de tramas alimentares intensificaram-se no final dos anos 70 e inicio dos 80 (De
Ruiter et al., 2005a). Desde entéo, diversas abordagens dentro do estudo de tramas alimentares tém
sido tomadas buscando o entendimento dos padrdes e processos de comunidades naturais (Pimm et
al., 1991) e, consequentemente, do funcionamento dos ecossistemas (Pimm, 1982).

De Ruiter et al. (2005b) apresentaram parte da trajetéria desses estudos com base em
simposios realizados sob o tema de tramas alimentares: a principio (década de 80), a maioria dos
estudos tedricos abordava a questdo complexidade/estabilidade, ao passo que os empiricos
avaliavam principalmente as caracteristicas topoldgicas das tramas; na década subsequente, a
atengéo voltou-se principalmente para a avaliagdo dos fatores que influenciam sua estrutura e

dindmica (tais como forgas de interacéo, efeitos indiretos, espécies-chave, variagdo temporal e
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descritores abidticos, juntamente com a busca por descrigbes de maior acuracia de tramas) e,
posteriormente, para a dinamica predador/presa, causas e efeitos de variagdes temporais, processos
bottom-up e top-down, e comparagdes entre tramas de diferentes habitats. Nesta ultima década,
muitos tépicos novos em ecologia (como mudangas ambientais e respostas frente a disturbios) foram
objeto de debates e o uso de tramas alimentares se tornou reconhecido como uma das mais
poderosas ferramentas em sua abordagem (De Ruiter et al., 2005b).

Um dos grandes problemas relativos ao estudo de tramas alimentares, contudo, consiste no
fato de estudos empiricos terem se desenvolvido muito mais lentamente do que estudos tedricos, de
modo que ha necessidade de um investimento muito maior em estudos descritivos e experimentais,
bem como em novas abordagens, para preenchimento dessa lacuna no conhecimento (Winemiller &
Layman, 2005). De acordo com Winemiller & Layman (2005), isso de deve as inumeras dificuldades
na realizagédo de estudos empiricos, como delimitagéo - arbitraria - dos limites espaciais das tramas
(ja que cada trama € um modulo de uma trama maior), inventariar e analisar a dieta das espécies da
trama e determinar as forgas de interacdo e avaliar as influéncias da variagdo ambiental e histéria de
vida sobre espécies e intera¢des; além de tudo, ainda ha grande falta de padronizagdo de dados
entre tramas empiricas.

Esses problemas sdo consequéncia natural de uma disciplina ainda “imatura” (por seus
conceitos abstratos, falta de consenso e rigor empirico), mas, frente a necessidade urgente de sua
aplicagédo na resolugdo de problemas ambientais (Winemiller & Layman, 2005), muitas abordagens
novas, mais amplas e mais abrangentes tém surgido, assim como novos estudos empiricos e
experimentais (como o que sera aqui apresentado) e novas técnicas de andlise que auxiliam no
entendimento de processos, tais como o uso de is6topos estaveis; assim, trata-se de uma disciplina

que esta em rapido processo de desenvolvimento.

Justificativas, objetivos e organizagéo da tese

Conforme salientado no tépico acima, ha uma exigéncia premente por descrigbes mais
exatas de tramas alimentares com padronizagdo metodoldgica e por andlises de conjuntos de
habitats relacionados que diferem em caracteristicas cruciais (Townsend et al., 2006); de acordo com
estes autores, 0 amadurecimento da compreensao sobre tramas alimentares sé sera possivel com a
realizagdo de mais estudos empiricos mas, apesar dessa necessidade, estudos com tramas

alimentares ainda sdo muito escassos no Brasil (Uieda & Motta, 2007).



As tramas alimentares fornecem retratos complexos, porém uteis, da biodiversidade,
interacdes entre espécies e estrutura e funcionamento dos ecossistemas (Dunne et al., 2002). Em
ambientes aquaticos continentais, os disturbios de origem antropica sdo associados a alteragdes
significativas na biota (Allan & Flecker, 1993) e, apesar da importancia dessas alteragdes, os efeitos
do uso da terra em propriedades estruturais de tramas alimentares raramente é estudado (mas veja
Romanuk et al., 2006), assim como a influéncia da sazonalidade (mas veja Closs & Lake, 1994). A
compreensdo desses padrdes e seus determinantes é tida como uma das mais produtivas areas em
pesquisas recentes de estrutura de comunidades (Putman, 1995), tanto pela possibilidade de seu
uso como base para a unificagdo conceitual entre areas de pesquisa ecologica (Brown & Gillooly,
2003), como para aplicagbes praticas de conservagdo e manejo de biodiversidade. Tramas bem
resolvidas podem responder questdes cientificas basicas sobre a organizagdo de comunidades
biolégicas ajudando a resolver problemas ambientais praticos, como estratégias para controle de
pragas, concentragbes de toxinas e poluentes, controle de vetores e conservagéo da biota (Cohen et
al., 1993).

A conservagdo da biota € um dos mais importantes desafios mundiais, uma vez que
ecossistemas tém sofrido perdas consideraveis associadas a destruicdo de habitats, introdugéo de
espécies e poluicdo. No noroeste do Estado de Sado Paulo, estas causas sdo bem ilustradas,
compondo um quadro que poderia ser revertido somente com acbes de manejo nos poucos
fragmentos remanescentes, que podem ter a fungdo de reservatorio de espécies para futura
recolonizagéo das areas degradadas. A prioridade da realizagcao de estudos em fragmentos florestais
nessa regido do Estado foi reforcada pela de previsédo de instalagdo de 25 novas usinas de cana-de-
acucar até 2010 (Nascimento, 2005), o que representa uma forte pressdo sobre a biodiversidade
abrigada nessas poucas areas florestais remanescentes.

Assim, o presente estudo foi realizado neste cenario, com o objetivo de investigar se (e
como) sazonalidade e o sombreamento influenciam a estrutura das tramas alimentares de riachos e
avaliar como se recompde ap6s um disturbio natural. Os objetivos especificos da tese foram (i)
determinar a riqueza e abundéancia de produtores e consumidores dos riachos amostrados; (ii)
realizar as analises de dieta de todos os taxons heterotréficos; (iii) montar as tramas alimentares para
cada trecho; (iv) verificar se (e como) a sazonalidade influencia a estrutura das tramas alimentares de

dois riachos florestados; (v) verificar se (e como) o sombreamento de uma cobertura experimental
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influencia a estrutura das tramas alimentares em um riacho de pastagem e (vi) avaliar como as
tramas alimentares de riacho se reestruturam apés um distarbio natural.

O objetivo especifico (iv) & referente ao capitulo | da tese, o (v) ao capitulo Il e o (vi) ao
capitulo lll. A divisdo da tese nesses capitulos foi realizada no intuito de facilitar a publicagdo dos
resultados, de modo que cada capitulo consiste em um manuscrito em preparagéo, cada qual com

seu resumo, introdugao, area de estudo, metodologia, resultados e discusséo.

Outras consideragbes

Diversas dificuldades, adequacdes e oportunidades surgiram com o desenvolvimento do
projeto. Com relagéo as analises de modo geral, a primeira dificuldade foi relativa a identificacdo dos
invertebrados; buscando sempre a menor resolugdo taxondémica possivel, a maior parte das
identificacdes de insetos foi realizada no nivel genérico com o auxilio de diversas chaves de
identificacdo. Contudo, as chaves de identificagéo tratam apenas dos ultimos instares larvais/ninfais,
fazendo-se necessario reconhecer o instar em que cada espécime provavelmente se encontra para
identifica-lo apropriadamente. Alguns géneros de Odonata, por exemplo, podem apresentar até 13
instares larvais e o numero de espinhos, setas e até mesmo proporgédo do tamanho das estruturas
terminais podem sofrer alteragdes de acordo com o instar. Por isso, a consulta constante a diversos
especialistas foi de fundamental importancia para atingir as identidades taxondmicas com confianga.

Findada a maior parte das identificagdes (devido a novas coletas que foram sendo realizadas
nesse meio tempo), deu-se inicio as analises de dieta, que representaram outro desafio.
Primeiramente, foi feita uma visita a Prof®. Dr®. Virginia S. Uieda para aprendizagem do método de
disseccdo e analise de dieta dos invertebrados; contudo, ao proceder com as analises, a maioria dos
conteudos gastricos encontrava-se muito fragmentada devido a mastigagdo ou ao elevado grau de
digestdo. Assim, foi montado um “catalogo de laminas”, que continham exemplares da maioria dos
géneros amostrados e identificados que foram fragmentados propositadamente para observagéo
microscopica de estruturas como tegumento, pegas do aparelho bucal, branquias, entre outros.
Assim, foi estabelecido um critério para a identificagdo em nivel de género de conteludos
fragmentados, que consistia na confirmagao da predagdo de um dado género apenas se pelo menos
trés estruturas caracteristicas do mesmo estivessem no estdbmago.

Outro ajuste a tese foi que, a principio, esta contava apenas com os dois primeiros capitulos

(um referente ao estudo do efeito da sazonalidade e o outro do sombreamento). Quando foi montado



0 experimento de coberturas teladas para avaliar o efeito do sombreamento nas tramas (conforme
detalhado no segundo capitulo da tese), havia trés blocos experimentais, cada qual constituido por
um trecho de 30 m que permaneceu aberto (controle) e outro que foi coberto (tratamento). Cinco
meses apos a instalagdo dos experimentos, dois blocos foram levados pela forte correnteza devido a
uma precipitagdo pluviométrica anormal (cerca de 150 mm em duas horas) no dia 20/02/08; o nivel
da agua do riacho subiu acima do barranco (de 2,5 m), escavando-o, e removendo as telas, estacas,
quebrando os arames e os pontaletes. Todos os bancos de macroéfitas foram arrancados do
substrato e carregados juntamente com areia e silte, de modo que o leito do riacho (em todos os
trechos estudados) foi escavado, tornando-se uniforme, com somente fundo de argila consolidada;
até mesmo as gramineas dos barrancos foram removidas devido ao desmoronamento ocorrido em
varios trechos. Foi possivel observar um aumento significativo na largura de alguns trechos devido ao
desmoronamento do barranco. Assim, visto que ja haviamos amostrado o local e frente a
inviabilidade de remontar as telas e ao grande impacto da enchente, surgiu a pergunta: “Como as
tramas alimentares de riacho se reestruturam apds um distarbio natural?”. Portanto, elaboramos um
desenho amostral para respondé-la e um capitulo adicional (capitulo IIl), com proposta de analisar
todo um novo conjunto de dados, foi adicionado a tese. Para responder a pergunta do terceiro
capitulo, foram realizadas mais trés amostragens periédicas; contudo, analises de dieta dos
exemplares coletados na ultima amostragem estdo em fase final de avaliagdo e constara apenas na

versao final do manuscrito.
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CAPiTULO |
“A sazonalidade influencia a estrutura das
tramas alimentares em riachos de fragmentos

florestais?”



Resumo

Variagbes sazonais podem levar a mudangas na composicdo da biota em riachos e,
consequentemente, nas interagdes troficas. Muitos estudos constataram mudancgas sazonais na dieta
de peixes de riachos neotropicais, que sdo tidos como organismos de grande importancia em tramas
alimentares, mas sdo raros os estudos que avaliam a influéncia dessas mudancas nas tramas como
um todo. Sob a hipétese de que as relagdes troficas e, consequentemente, a estrutura das tramas
alimentares sofrem influéncia da sazonalidade, dois riachos florestados (R1 e R2) foram amostrados
nas estagbes seca e chuvosa. As amostragens, realizadas em agosto de 2007 e abril de 2008,
incluiram algas, macrdfitas, plancton, macroinvertebrados e peixes e todos os taxons heterotroficos
coletados foram submetidos a analise de dieta. No total, 2.250 individuos de 139 espécies troficas
(quatro das quais eram macroprodutoras) foram identificados nas quatro amostras. A base da cadeia
foi detritica, visto que matéria organica fina particulada (FPOM) foi o principal recurso basal
consumido, o que resultou na grande propor¢do de espécies no primeiro nivel tréfico e elevada
onivoria em todas as amostras. Todas as espécies de peixes foram consideradas de topo, visto que
ndo foram predadas. O riacho R1, predominantemente arenoso, apresentou riqueza e abundancia
mais baixas do que o riacho R2, predominantemente rochoso, juntamente com parametros das
tramas como numero de espécies tréficas, elos, densidade de elos e niveis tréficos. O niumero de
espécies de topo, niveis troficos e comprimento maximo da cadeia foram maiores na estagdo
chuvosa para o riacho R1, enquanto o numero e densidade de elos, nimero de predadores e de
espécies basais foram maiores na estagéo seca nos dois riachos. Embora essas diferengas tenham
sido constatadas, as flutuagbes sazonais observadas nos parametros das tramas foram de pequena
magnitude, de modo que, apesar da sazonalidade influenciar a estrutura da comunidade desses
riachos preservados, as relagdes troficas parecem se comportar de forma mais estavel entre as
estacgoes.

Palavras-chave: riachos, fragmentos florestais, alimentac&o, onivoria

Introdugéo

As tramas alimentares fornecem retratos complexos, porém uteis, da biodiversidade,
interacdes entre espécies e estrutura e funcionamento dos ecossistemas (Dunne et al., 2002),
podendo ser representadas como um mapa rodoviario das interagdes entre organismos e do fluxo de

energia dentro das comunidades (Closs & Lake, 1994). O calculo de suas propriedades,
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teoricamente, permite que diferentes tramas dos mais diversos habitats possam ser comparadas
entre si. Alguns autores (Briand & Cohen, 1984; Pimm et al., 1991) observaram que certos padrées
s&o mantidos nas propriedades das tramas, tais como proporg¢éo de espécies basais, intermediarias
e de topo, taxas de predador-presa, dentre outros. Outros autores, em contrapartida, tém criticado
tais propriedades em virtude da falta de padronizagdo na coleta de dados (Hall & Raffaelli, 1993;
Martinez, 1993; Polis & Winemiller, 1996; Schmid-Araya et al., 2002; Motta & Uieda, 2005),
especialmente no que diz respeito a resolugdo taxondmica (Thompson & Townsend, 2000). Contudo,
se metodologias consistentes forem empregadas e habitats semelhantes forem amostrados, as
comparagdes entre tramas alimentares podem produzir resultados bastante Uteis (Closs & Lake,
1994).

Dentro de um contexto ecoldgico, mudangas sazonais na estrutura qualitativa e quantitativa
do habitat podem ocasionar alteragbes na composi¢cdo da biota por meio da influéncia sobre a
dindmica populacional e, consequentemente, sobre as interagbes troficas (Winemiller & Jepsen,
1998). Peixes, por exemplo, sdo elementos de grande importdncia nas tramas alimentares
(Winemiller & Jepsen, 1998) e a influéncia da sazonalidade em sua dieta tem sido amplamente
registrada na literatura (Prejs & Prejs, 1987; Sabino & Castro, 1990; Esteves & Aranha, 1999; Lowe-
McConnell, 1999; Lobon-Cervia & Bennemann, 2000; Mazzoni & Rezende, 2003; Ceneviva-Bastos &
Casatti, 2007; Novakowski et al., 2008). Adicionalmente, tal influéncia pode estar relacionada, dentre
diversos fatores, a alteragdes sazonais sofridas por comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
(Silveira et al., 2006), que constituem um dos principais recursos alimentares utilizados por peixes
(Uieda et al., 1997; Casatti & Castro, 1998).

Apesar da influéncia da sazonalidade na alimentagdo de peixes e nas comunidades de
invertebrados ser relativamente bem conhecida, sua influéncia em toda a estrutura tréfica local
raramente é estudada. Dentre os poucos autores que utilizaram essa abordagem, Closs & Lake
(1994) avaliaram a influéncia de variagbes espaciais e temporais na estrutura da trama alimentar em
um riacho intermitente na Australia e constataram que as mudangas na estrutura da comunidade ao
longo do tempo foram muito maiores do que quaisquer variagbes espaciais. Tavares-Cromar &
Williams (1996) também ressaltaram a importancia da resolugdo temporal em analises de tramas
alimentares, observando alteragdes em propriedades das cadeias alimentares nos dois riachos

amostrados ao longo das quatro esta¢des do ano.
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Em ambientes aquaticos continentais, os disturbios de origem antrépica sdo associados a
alteragdes significativas na biota (Allan & Flecker, 1993) e, apesar da importancia dessas alteragoes,
s&o poucos os estudos detalhados que avaliam os efeitos das variagdes sazonais em propriedades
estruturais de tramas alimentares. Atualmente, muitos ecossistemas tém sofrido perdas
consideraveis associadas a destruigcdo de habitats, introdugdo de espécies e poluicdo. No noroeste
do Estado de Sao Paulo, estas causas sdo bem ilustradas, compondo um quadro que poderia ser
revertido somente com ag¢des de manejo nos poucos fragmentos remanescentes, que podem ter a
funcéo de reservatério de espécies para futura recolonizagdo das areas degradadas.

Compreender como se configuram as relagdes troficas em areas preservadas representa um
passo fundamental para que agdes voltadas a conservagédo do ecossistema como um todo — e ndo
apenas de partes dele — possam ser implementadas. Considerando o exposto acima, o presente
estudo foi elaborado sob a hipotese de que as relagdes troficas e, consequentemente, a estrutura
das tramas alimentares em riachos preservados sofre influéncia da sazonalidade. Assim, nosso
objetivo geral foi estudar dois riachos localizados em uma area de preservagdo, comparando-os em
dois periodos sazonais (seco e chuvoso), e para tanto os seguintes objetivos especificos foram
propostos: (i) identificar os grupos de produtores e consumidores de forma a obter a relagdo mais
completa possivel das espécies tréficas nesses sistemas; (ii) verificar a existéncia de diferencas

sazonais nas propriedades das tramas alimentares, apds analise da dieta das espécies tréficas.

Materiais e métodos

Situados no noroeste do Estado de S&o Paulo, os riachos de mata amostrados no presente
estudo — denominados R1 e R2 (Figura 1) — estéo inseridos em um fragmento de Floresta Estacional
Semi-Decidual proximo ao municipio de Sdo Jodo de Iracema. Foram selecionados por pertencerem
a uma mesma bacia hidrografica (rio Sdo José dos Dourados) e por apresentarem caracteristicas

fisico-quimicas semelhantes, possibilitando comparag¢des mais fidedignas.
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Figura 1. Vista geral dos riachos amostrados. R1: 20°30'36.7"S 50°13'43.6"W; R2: 20°30'22.0"S
50°16'40.9"W.

As amostragens foram realizadas, em ambos os riachos, em periodo préximo ao final dos
periodos seco e chuvoso (Figura 2), buscando captar eventuais modificagbes cumulativas de
descritores ambientais, fauna e flora, ao longo dos periodos e evitando realizar uma amostragem
diretamente ap6s as chuvas do periodo chuvoso, que comumente levam ao carreamento de bentos
(Resh & Rosenberg, 1984; Afonso & Henry 2002; Allan & Castilho, 2007). Assim, as coletas
procederam nos dias 22/08/07 (R1) e 24/08/07 (R2) no periodo seco e nos dias 07/04/08 (R1) e

08/04/08 (R2) no periodo chuvoso (setas em vermelho na Figura 2).
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Figura 2. Média mensal da chuva total registrada pelo Centro Integrado de Informacgdes
Agrometeorologicas (CIIAGRO) de junho de 2007 a maio de 2008. As setas em vermelho indicam os

periodos em que as amostragens dos riachos R1 e R2 foram realizadas.

As amostragens foram realizadas em um trecho de 50 m de cada riacho, dividido em 11
transectos equidistantes (5 m) para padronizagdo dos diferentes métodos de amostragem, tanto dos
descritores de habitat e estrutura interna do canal como da fauna e flora. Os descritores fisicos e
quimicos da agua (condutividade, pH, turbidez, oxigénio dissolvido e temperatura) foram mensurados
com equipamento eletrénico Horiba®, modelo U-10. Dentre os descritores fisicos e estruturais, foram
mensurados: largura, profundidade e velocidade da corrente, esta Ultima avaliada em trés pontos ao
longo de cada transecto por 30 segundos, com trés réplicas em cada ponto.

A analise estrutural do habitat foi dividida em trés componentes: substrato, ecotone
agualterra e meio interno, avaliados a partir da estimativa visual (com o auxilio de visores) da
composicgdo percentual de cada item ao longo de todo o trecho de 50 metros de cada riacho (com
cada espaco entre transectos constituindo uma subamostra). Os itens avaliados que compuseram o
substrato foram: silte, areia, cascalho, seixo, rocha, litter e galhos/troncos; os itens que compuseram
0 ecotone agualterra foram: bridfitas, pteridofitas, raizes finas em rede, raizes grandes expostas,
gramineas, angiospermas arbustivas, angiospermas arbéreas e barranco nu, e os itens que
compuseram a estrutura interna do riacho foram vegetagdo enraizada emergente, vegetagdo do
ecotone em contato com a agua, algas aderidas, litter e galhos grandes/troncos.

No que diz respeito a amostragem da biota, organismos plancténicos foram amostrados nos

transectos pares com rede de plancton de malha de 45 pym (conforme Pinto-Coelho, 2004);
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macroalgas bentbnicas e macréfitas foram amostradas usando-se uma combinagdo do método do
quadrado com o da transec¢ao de linha (adaptado de Necchi, 2004); macroinvertebrados bentonicos
foram amostrados com Surber de malha com 250 ym (nos transectos impares) e rede D (ao longo de
todo o trecho); meiofauna foi amostrada com um tubo de PVC, enterrado cerca de 20 cm no
substrato; peixes foram amostrados em duas passagens de pesca elétrica e os invertebrados
amostrados com a mesma metodologia também foram contabilizados. Amostragens qualitativas de
perifiton (epifiton, epiliton e epipélon), e outros organismos localizados fora dos quadrados, foram
realizadas ao longo de todo o trecho. Os pontos de amostragem de cada grupo ao longo do trecho

estado representados na Figura 3.

Figura 3. Esquema de amostragem, sentido jusante-montante, nos riachos R1 e R2; J = jusante; M =
montante; T = transecto; A = pontos de amostragem de algas; a posi¢cédo do texto indica em quais

transectos foram amostrados plancton, macroinvertebrados e meiofauna.
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As amostras de plancton, macroalgas bentdnicas, macrofitas e perifiton foram fixadas em
solugdo de formaldeido a 4%, ao passo que os macroinvertebrados necténicos e peixes foram
fixados em solugdo de formaldeido a 10% e, apds 72 horas, transferidos para etanol 70%, onde
permaneceram conservados. Todo o material amostrado foi identificado com a menor resolugéo
taxondmica possivel, a maioria em género ou espécie, e especialistas foram consultados para
confirmacgao das identificagdes.

A dieta de todos os organismos heterotréficos coletados foi determinada através da analise
de conteudos gastricos e os itens alimentares foram identificados com a menor resolugéo taxonémica
possivel para o estabelecimento dos elos da cadeia; os macroinvertebrados foram decapitados e o
tubo digestivo completo foi removido por meio de incisdo ventral, assim como o foram os estdmagos
dos peixes. O conteldo alimentar de hemipteros predadores ndo pdde ser identificado devido a dieta
liguida desses animais (aparelho bucal sugador).

Todos os taxons amostrados e submetidos as analises de dieta foram utilizados para a
construgdo das tramas alimentares. Primeiramente, foram construidas matrizes binarias (uma para
cada amostra) de interagdes entre predador e presa, com todas as espécies nas linhas e nas
colunas, de modo que a presenca de interagdo entre ambos, com base na analise de dieta, indicada
na matriz como “1”, equivale a um elo da rede trofica (Cohen et al., 1990).

Apo6s a montagem das matrizes os seguintes parametros foram calculados (de acordo com
Pimm et al., 1991): nimero de espécies tréficas (S), nimero de elos (L), densidade de elos (L/S),
numero de espécies intermediarias (que possuem tanto presas como predadores), numero de
espécies de topo (que possuem presas, mas ndo predadores), numero de presas (soma das
espécies intermediarias e basais), numero de predadores (soma das espécies intermediarias e de
topo), razdo presal/predador, comprimento maximo da cadeia (calculado pelo nimero maximo de elos
entre uma espécie basal e uma de topo), comprimento minimo da cadeia (nUmero minimo de elos
entre uma espécie basal e uma de topo) e conecténcia, dada por C = 2L/S(S-1).

E importante mencionar que o parametro “nimero de espécies basais” ndo corresponde
necessariamente ao das espécies que, de fato, estdo na base da cadeia, ja que tal parametro &
definido como espécies que possuem predadores, mas ndo presas (Pimm et al., 1991). Seguindo a
definicdo, todas as espécies “n&do predadoras” (tais como as que n&o foram coletadas, mas foram
registradas em conteudos gastricos e as que estavam de tubo digestivo vazio) seriam posicionadas

como espécies basais. Assim, para evitar esta interpretagéo equivocada, base da cadeia no presente
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estudo foi dada por produtores (como diatomaceas e macroalgas), FPOM (matéria orgénica fina
particulada), CPOM (matéria organica grossa particulada, constituida principalmente por fragmentos
de origem vegetal), fungos (hifas e esporos de Hyphomycetes e Oomycetes), raizes finas em rede
(oriundas da vegetacdo riparia, presentes em tufos sob os barrancos), sementes e invertebrados
terrestres (apesar dos invertebrados terrestres ndo serem organismos de base nas cadeias
terrestres, podem ser considerados como base para a cadeia dos riachos, visto que entram como
recurso aloctone — assim como as sementes - para invertebrados aquaticos e peixes) (Martinez,

1991).

Resultados
De modo geral, as variagdes sazonais dos parametros limnologicos avaliados foram mais
evidentes no riacho R2, principalmente com relagdo a velocidade média da corrente, volume e vazéo

(Tabela I).

Tabela |. Descritores limnolégicos amostrados nos riachos de mata R1 e R2 nos periodos seco e

chuvoso.

Descritores Unidade R1 seco R1lchuvoso R2seco R2chuvoso
Oxigénio Dissolvido mg/| 11,20 7,80 5,89 7,40
Condutividade pS/cm 0,15 0,14 0,50 0,17
pH - 8,01 8,46 7,95 8,50
Temperatura °c 14,00 22,60 17,30 23,50
Turbidez NTU 13,00 10,00 5,00 5,00
Largura média m 2,73 2,89 2,90 2,80
Profundidade média m 0,33 0,30 0,21 0,24
Velocidade média m/s 0,25 0,30 0,28 0,54
Area Superficial m? 137,70 144,63 144,28 140,75
Vazdo mé/s 0,30 0,30 0,10 0,31
Volume de Habitat m?3 45,18 43,33 29,93 76,01

Com relagédo a composicao do substrato, o riacho R1 foi predominantemente arenoso e o R2
predominantemente rochoso, em ambos os periodos; um maior acumulo de estruturas no substrato,
como litter e troncos/galhos, foi observado nos dois riachos no periodo seco (Tabela IlI). Com relagéo
a composicdo do ecotone, bridfitas, raizes finas em rede e angiospermas arbustivas e arbéreas

foram os principais itens em ambos os riachos e, por fim, com relagdo a composi¢do estrutural
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interna, litter foi o item mais representativo durante o periodo seco e galhos grandes e troncos o

foram no periodo chuvoso (Tabela ).

Tabela 1l. Porcentagem relativa de ocupagdo de cada item estrutural dos trés componentes
(substrato, ecétone agual/terra e meio interno) de habitat avaliados ao longo dos trechos de 50

metros dos riachos de mata amostrados nos periodos seco e chuvoso.

% Composic¢ao do substrato Rlseco Rlchuvoso R2seco R2chuvoso
Silte (< 0,05 mm) 0 9 0 1
Areia (0,05-2,0 mm) 38 58 12 20
Cascalho (2,0-10,0 mm) 23 27 30 46
Seixo (10,0-30,0 mm) 0 0 22 22
Rocha (>30,0 mm) 6 0 9 2
Litter 21 4 19 6
Galhos grandes e troncos 13 3 9 4

% Ecétone aquatico/terrestre
Bridfitas 23 22 12 14
Pteriddfitas 7 6 7 11
Raizes finas em rede 27 17 23 19
Raizes grandes expostas 9 8 12 15
Gramineas 4 13 0 0
Angiospermas arbustivas 12 19 31 31
Angiospermas arbéreas 9 14 14 12
Barranco nu 8 0 0 0
% Composigao interna
Vegetac¢do enraizada emergente 8 24 0 0
Algas aderidas 0 8 3 0
Litter (folhas, galhos) 73 0 87 12
Galhos grandes e troncos 19 69 10 47
Vegetagdo em contato com a 4gua 0 0 0 41

No que diz respeito a biota, 102 produtores e consumidores foram identificados nas quatro
amostragens (quando somadas todas as metodologias empregadas para coleta). Dentre os taxons
mais abundantes (Tabela Ill), destacaram-se os peixes Astyanax fasciatus, Characidium zebra e
Piabina argentea e os invertebrados dos géneros Anacroneuria, Americabaetis, Farrodes, Smicridea,

Leptonema, Polypedilum, Parametriocnemus, Corydalus, Macrelmis, Argia e Macrobrachium.
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Tabela Ill. Lista de espécies tréficas, riqueza e abundéncia de produtores e consumidores

amostrados nos riachos R1 e R2 nos dois periodos amostrais. Valores de abundancia das espécies

marcadas com * sdo referentes a porcentagem de cobertura do trecho total dos riachos amostrados.

Espécie trofica Rlseco R1chuvoso R2seco R2 chuvoso

Produtores

Polygoniaceae* Polygonum 1,5 0

Cyanophyceae* Phormidium 0 9,5 0

Asteraceae* Chaptalia 0 1 0

Bacteria

Burkholderiales* Sphaerotilus natans 0 0 0,5 4

Protozoa

Rhizopoda Tecameba 0 0 10 60

Plecoptera

Perlidae Anacroneuria 10 13 39 35

Ephemeroptera

Baetidae Americabaetis 4 4 19 13
Apobaetis 0 0 1 0
Baetodes 0 1 0 1
Cloeodes 1 0 0 0
Camelobaetidius 0 0 1 0
Waltzohyphius 0 6 0 0

Leptophlebiidae Farrodes 2 7 199 287

Leptohyphidae Traverhyphes 2 0 0 0
Tricorythodes 0 2 0 0

Trichoptera

Hydropsychidae Smicridea 4 16 4 49
Leptonema 15 53 30 38
Macrostemum 0 0 3 1
Macronema 1 6 0 0

Ecnomidae Austrotinodes 0 0 5 8

Philopotamidae Chimarra 0 8 0 1

Leptoceridae Triplectides 0 2 0 1

Diptera

Chironomidae Polypedilum 1 26 1 1
Thienemanniella sp.1 12 1 4 0
Onconeura 7 0 6 1
Corynoneura sp.1 0 0 1 1
Larsia 1 0 3 0
Endotribelos 1 0 0 0

Chironomidae Nanocladius 3 0 0 0
Cricotopus sp.1 5 0 0 0
Pentaneura 0 3 3 0
Rheotanytarsus sp.1 0 1 1 5
Parametriocnemus 0 0 24 13
Tanytarsus 0 0 6 1
Tanytarsini género B 0 0 16 0

Continua



Continuagdo Espécie trofica Rlseco R1chuvoso R2seco R2chuvoso
Lopescladius 0 0 3 25
Stenochironomus 0 0 3 2
Polypedilum fallax 0 0 0 3
Cryptochironomus sp.1 0 0 0 1
Simuliidae Simulium 6 5 28 6
Tipulidae gen. ind. 1 0 3 0
Brachycera gen. ind. 0 1 1 0
Megaloptera
Corydalidae Corydalus 2 0 15 26
Hemiptera
Naucoridae Limnocoris 34 15 6 2
Gerridae Halobatopsis 0 3 1 1
Cylindrostethus 0 1 0 0
Belostomatidae Belostoma 0 0 0 1
Veliidae Rhagovelia 0 3 0 2
Coleoptera
Elmidae Macrelmis 8 16 11 12
Neoelmis 2 4 22 6
Heterelmis 3 7 6 6
Hexacylloepus 1 0 0 0
Elmidae larva D 0 5 0 4
Xenelmis 0 1 0 0
Microcylloepus 0 0 1 12
Hexanchorus 0 0 0 1
Hydrophilidae gen. ind. 0 4 2 0
Dytiscidae gen. ind. 0 0 1 0
Gyrinidae gen. ind. 0 10 0 4
Staphilinidae gen. ind. 0 0 0 1
Dryopidae gen. ind. 0 0 1
Pyralidae gen. ind. 0 0 0 1
Odonata
Aeshnidae Rhionaeshna 4 0 0 0
Neuraeshna 1 0 0 0
Coryphaeshna 0 0 1 0
Corduliidae Navicordulia 0 1 0 0
Calopterygidae Hetaerina 20 2 0 2
Libellulidae gen. ind. 5 0 0 1
Brechmorhoga 20 3 11 4
Elasmothemis 22 6 17 3
Perithemis 2 0 0 0
Tramea 3 0 0 0
Cannaphilla 1 0 0 0
Macrothemis 3 0 0 0
Diastops 2 0 1 0
Micrathyria 1 0 0 0

Continua
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Continuagdo Espécie trofica Rlseco R1chuvoso R2seco R2chuvoso
Gomphidae Gomphoides 0 0 1 0
Progomphus 0 0 5 3
Tibiagomphus 2 1 1 1
Megapodagrionidae Oxystigma 1 0 0 0
Dicteriadidae Heliocharis 3 3 0 0
Coenagrionidae gen. ind. 1 0 0 0
Argia 5 0 30 9
Crustacea
Decapoda Macrobrachium 18 4 86 52
Pisces
Parodontidae Parodon nasus 1 0 0
Crenuchidae Characidium zebra 11 9 29 25
Characidae Altyanax altiparanae 3 11 1 0
Astyanax fasciatus 20 5 69 19
Bryconamericus stramineus 0 0
Knodus moenkhausii 0 4
Oligosarcus pintoi 0 0 2
Piabina argentea 13 8 33 6
Callichthyidae Aspidoras fuscoguttatus 1 6 6
Loricariidae Hypostomus ancistroides 5 11
Hypostamus nigromaculatus 11 1 7 10
Heptapteridae Cetopsorhamdia iheringi 0 0 14 11
Imparfinis schubarti 7 0 0 1
Pimelodella avanhandavae 9 3 0 0
Rhamdia quelen 1 0 6 5
Pseudopimelodidae Pseudopimelodus pulcher 0 3 0 0
Poeciliidae Poecilia reticulata 2 3 0 0
Cichlidae Crenicichla britskii 0 1 0 0
Abundancia Total 330 305 803 812
Riqueza total 55 48 54 57

Apods as analises de dieta, o numero de espécies troficas aumentou para 139 devido a

ingestdo de taxons que ndo haviam sido coletados, que foram incluidos nas tramas. De modo geral,
as tramas apresentaram complexidade relativamente elevada; para os dois riachos de mata, nas
duas estagbes, matéria organica fina particulada constituiu o principal recurso basal consumido,
seguido de fungos e matéria vegetal fragmentada (numeros 1-3 nos diagramas); o primeiro nivel
tréfico foi o que apresentou maior numero de espécies em todas as tramas devido ao elevado
consumo desses itens basais. Dentre as espécies troficas intermediarias de maior importancia na
dieta de muitos taxons encontram-se diversos géneros de Chironomidae, os efemerdpteros Farrodes
e Americabaetis, coleépteros do género Macrelmis (larvas e adultos) e os tricopteros Smicridea e

Leptonema. Todos os peixes foram considerados espécies de topo pela auséncia de predadores
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(inclusive os cascudos, que apesar de terem se alimentado principalmente de itens basais ndo foram
predados por nenhum outro peixe).

Cada espécie trofica presente nos diagramas das tramas alimentares encontra-se neles
representada por um nimero (Tabela IV) e as relagbes de predagdo estdo representadas pelas setas
entre os numeros, direcionadas para o predador. Nos diagramas das tramas alimentares (Figuras 4-
7) os taxons estado representados pelos quadrados e aqueles que ndo tém presas, mas certamente
sdo predadores (tais como hemipteros e outros cujas presas especificas ndo puderam ser
identificadas) estao representados com (?); elos pontilhados representam a dieta com base em
dados da literatura de exemplares que ou estavam de estdmago vazio ou foram registrados apenas

em conteudos estomacais de outros taxons (ou seja, ndo foram coletados).
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Tabela IV. Lista de espécies troficas e seus respectivos numeros, utilizados na representagéo das

relagdes troficas avaliadas nos riachos R1 e R2 nos dois periodos amostrais.

OCOoONOOTUVA,WNLR

S A A PAPEAPAEPBPEBAEABHAWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRIRIRR}RERRM
O NOUMBEBWNRPRPROOOOMNOUBEDWNPROOUOONOOTUBADBWNRPRPROOONOUEAWNRO

FPOM

CPOM
Hyphomycetes
Oomycetes
Sementes

Invertebrados terrestres

Raizes aquadticas
Cosmarium
Diatomaceae
Chlosterium
Phormidium
Microspora
Oedogonium
Spyrogira
Tecameba
Ostracoda
Oligochaeta
Nematoda
Hyrudinea
Hydracarina
Larsia

Pentaneura
Chironomini
Polipedilum
Polipedillum fallax
Phaenospectra
Endotribelos
Stenochironomus
Cryptochironomus
Rheotanytarsus spl
Tanytarsus
Tanytarsini gén.B
Beardius
Thienemanniella spl
Cricotopus spl
Cricotopus sp2
Onconeura
Corynoneura spl
Nanocladius
Parametriocnemus
Lopescladius
Simulium
Cetratopogonidae
Atrichopogon
Culicidae
Tipulidae
Brachycera
Empididae

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91
92
93
94
95
96

Stratiomyidae
Athericidae
Dolichopodidae
Psychodidae
Muscidae
Pyralidae
Farrodes
Americabaetis
Waltzohyphius
Cloeodes
Baetodes

Zelusia
Apobaetis
Camelobaetidius
Caenis
Traverhyphes
Tricorythodes
Smicridea
Leptonema
Macronema
Macrostemum
Hydroptila
Chimarra
Cyrnellus
Xiphocentron
Triplectides
Austrotinodes
Anacroneuria
Limnochoris
Nepidae
Macrelmis larva
Macrelmis adulto
Heterelmis larva
Heterelmis adulto
Neoelmis larva
Neoelmis adulto
Larva D
Hexacylloepus larva
Xenelmis larva
Phanocerus larva
Hexanchorus larva
Cylloepus adulto

Microcylloepus adulto

Gyrinidae larva
Ditiscidae larva
Curculionidae larva
Lampyridae larva
Ditiscidae adulto

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

Staphilinidae adulto
Hydrophilidae adulto
Dryopidae adulto
Corydalus

Odonata

Zygoptera
Coenagrionidae

Argia

Oxystigma

Heliocharis

Hetaerina

Libellulidae
Elasmothemis
Brechmorhoga
Macrothemis

Micrathiria

Erythrodiplax

Tramea

Navicordulia
Coryphaeshna
Progomphus
Tibiagomphus
Gomphoides
Macrobrachium
Astyanax altiparanae
Astyanax fasciatus
Characidium zebra
Piabina argenta
Bryconamericus stramineus
Knodus moenkhausii
Oligosarcus pintoi
Parodon nasus
Aspidoras fuscogutattus
Imparfinis schubarti
Cetopsorhamdia iheringii
Pimelodella avanhandavae
Pseudopimelodus pulcher
Rhamdia quelen
Hypostomus ancistroides
Hypostomus nigromaculatus
Crenicichla britskii
Poecilia reticulata
Eigenmania virescens
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De modo geral, a maioria dos parametros avaliados ndo sofreu grandes variagdes espaciais
e nem temporais (Tabela V); apesar disso, foi constatado um maior nimero e densidade de elos,

comprimento maximo da cadeia, conectancia e niveis tréficos no riacho R2.

Tabela V. Parametros das tramas alimentares construidas para os dois riachos (R1 e R2) nos dois
periodos do ano.

Parametros da trama R1seco R1chuvoso R2seco R2chuvoso
Numero de espécies tréficas (S) 87 85 88 78
Numero de elos (L) 238 228 274 234
Dendidade de elos (L/S) 2,74 2,68 3,11 3
Numero de espécies basais 11 10 10 9
Numero de espécies intermediarias 49 52 55 48
Numero de espécies de topo 27 23 23 21
Numero de presas 60 62 65 57
Numero de predadores 76 75 78 69
Razao presa/predador 0,79 0,83 0,83 0,83
Comprimento maximo da cadeia 3 4 5 5
Comprimento minimo da cadeia 1 1 1 1
Conectancia (C) C=2L/S(S-1) 0,06 0,06 0,07 0,08
Numero de niveis troficos 4 5 6 6

Ao se considerar ambos os riachos, o niumero de espécies troficas, elos, a densidade de
elos, o numero de espécies basais e de topo e o numero de predadores foram maiores na estagéo
seca, ao passo que nenhum parametro foi mais elevado na estagdo chuvosa. Uma maior flutuagéo
entre estagbes foi observada no riacho R1 devido ao aumento na razdo presa/predador,
comprimento maximo da cadeia e numero de niveis troficos, propriedades as quais ndo sofreram
alteragdes sazonais no outro riacho. Apesar das diferengas, ndo foram observadas flutuagdes
sazonais evidentes e algumas propriedades - como numero de espécies intermediarias e numero de
presas - apresentaram flutuagbes divergentes entre os riachos; o Unico parametro que néo

apresentou variagédo alguma foi o comprimento minimo da cadeia.



28

Discusséao

No riacho R1 tanto a riqueza como a abundancia foram maiores na estagdo seca, ao passo
que no R2 esses parametros foram maiores na estagdo chuvosa; apesar dos dois riachos estarem
inseridos no mesmo fragmento florestal, fazerem parte da mesma bacia e terem dimensdes de
habitat aproximados, no riacho R2 ha maior predominancia de substrato rochoso quando comparado
ao riacho R1, em que a proporgéo de areia € maior. Muitos estudos apontam a influéncia do tipo de
substrato sobre a entomofauna aquatica (Resh & Rosenberg, 1984; Afonso & Henry 2002; Allan &
Castilho, 2007) e alguns deles (Bueno et al., 2003; Kikuchi & Uieda, 2005) apontam que a riqueza e
abundancia de insetos geralmente € maior em riachos de fundo rochoso (quando comparada com o
arenoso). Riachos de fundo arenoso geralmente s&o mais instaveis devido ao maior carreamento de
particulas do substrato (Minshall 1984; Kikuchi & Uieda, 2005; Silveira et al., 2006; Allan & Castilho,
2007), dificultando a fixagdo dos macroinvertebrados bentdnicos, o que explica o decréscimo da
abundancia dos mesmos durante a estagdo chuvosa. No riacho de fundo rochoso, por sua vez, os
maiores valores de riqueza e abundancia foram registrados na estagdo chuvosa, o que pode ser
explicado em termos da maior estabilidade do substrato somada ao maior aporte de recursos de
origem aléctone (como matéria organica, fragmentos vegetais e insetos terrestres), carregados para
dentro do riacho com as chuvas (Gregory, 1992; Uieda & Kikuchi, 1995; Lowe-McConnell, 1999;
Nakano & Murakami, 2001; Pusey & Arthington, 2003; Allan & Castilho, 2007; Uieda & Motta, 2007;
Carvalho & Uieda, 2010).

Embora a riqueza e abundancia de organismos de cada riacho tenham variado entre os
periodos sazonais, as propriedades das teias alimentares apresentaram variagdes mais sutis. O
numero e a densidade de elos, por exemplo, foram maiores no periodo seco em ambos os riachos.
Como o aporte de material al6ctone geralmente € menor em condigbes de estiagem (Lowe-
McConnell, 1999; Allan & Castilho, 2007), de fato seria esperado que houvesse um incremento de
ligagdes troficas entre os exemplares que foram amostrados dentro do riacho, explicando assim os
resultados observados.

Também seria esperado que a conectancia fosse maior no periodo seco como consequéncia
do maior numero de elos nesta estagdo somado ao maior nimero de espécies troficas no periodo
chuvoso (Hall & Raffaelli, 1991; Martinez, 1991; Tavares-Cromar & Williams, 1996). Contudo, o
numero de espécies tréficas diminuiu no periodo chuvoso e os valores de conectancia encontrados

no presente estudo mostraram divergéncias entre os riachos, corroborando estudos que mostram
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que estas variaveis podem ser independentes (Warren, 1989; Dunne et al., 2002). As flutuagbes
desses dois outros parametros foram mais sutis no riacho R1, onde a conectancia permaneceu
constante entre periodos amostrais. No R2, por sua vez, o numero de elos diminuiu
concomitantemente com o nimero de espécies tréficas, e um pequeno aumento na conectancia foi
observado.

Quando se trata de conectancia, nem mesmo os autores que registram altos valores para
esta propriedade (Thompson & Townsend, 2005) concordam em termos dos motivos que a explicam
(vide Dunne et al., 2004 e Romanuk et al., 2006 para exemplos). Em contrapartida, os valores de
conectancia aqui registrados foram relativamente baixos (Mantel et al., 2004; Thompson &
Townsend, 2005; Hernandez & Sukhdeo, 2008). Tal par&dmetro é definido como sendo o numero de
interacdes troficas realizadas dividido pelo numero de ligagdes possiveis (Pimm et al., 1991) e, nesse
contexto, uma das explicagcdes para a baixa conectancia pode ter sido o fato de muitos predadores
terem se alimentado apenas das presas de maior abundancia, de modo que muitos taxons que
seriam presas em potencial permaneceram sem predadores.

Taxons sem predadores s&o considerados como espécies topo por definicdo (Pimm et al.,
1991), gerando superestimavas (problema também apontado por Tavares-Cromar & Williams, 1996),
pois ao seguir esta definicdo, necessaria até como forma de padronizagcdo para comparagdes
futuras, foram incluidas espécies que sabidamente sdo presas, como os efemerdpteros
Tricorythodes, Baetodes e Cloeodes, larvas de Neoelmis e Microcylloepus; os tricopteros Macronema
e Macrostemum e até mesmo o quironomideo Polypedillum fallax, as quais simplesmente ndo foram
registradas nos conteddos gastricos de nenhum outro animal amostrado. O numero de espécies de
topo foi maior no riacho R1, que apresentou maior variagdo sazonal; ao considerar os dois riachos,
tal parametro foi maior no periodo seco, especialmente no riacho R1, talvez como consequéncia de
um aumento na deriva ocasionado pelas chuvas (Lancaster et al.,, 1996), somado a maior
instabilidade do substrato arenoso (Allan & Castilho, 2007).

O numero de espécies basais, por sua vez, sofreu pequena variagdo sazonal nos dois
riachos, sendo um pouco mais elevada durante o periodo seco. Apesar do esforgo por atingir a mais
detalhada resolugdo taxonémica dos organismos da base da cadeia, uma necessidade ja apontada
por outros autores (Martinez, 1991, 1993; Hall & Raffaelli, 1991, 1993; Thompson & Townsend,
2000), a proporgdo destes organismos foi menor do que o esperado de acordo com os padrdes

detectados em outras tramas (Pimm et al., 1991).
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O numero de espécies intermediarias foi maior do que seria esperado de acordo com os
padrdes da literatura e tal fato foi decorrente do grande niumero de espécies troficas presentes no
primeiro nivel, que exploraram amplamente a matéria organica (ou FPOM) como principal fonte de
alimento. Muitos estudos ressaltam a importancia dessa fonte alimentar como base da cadeia tréfica
(Winemiller, 1990; Tavares-Cromar & Williams, 1996, Motta & Uieda, 2005), especialmente em
riachos de mata como os aqui estudados (vide Closs & Lake, 1994 para mais exemplos), que de
acordo com alguns autores apresentam baixa produtividade primaria em decorréncia do
sombreamento oriundo da vegetagéo (Vannote et al., 1980; Lowe-McConnell, 1999).

De acordo com Mosisch et al. (2001) a disponibilidade de luz € um dos principais fatores que
influenciam a produtividade primaria autéctone e, apesar disso, alguns estudos tém evidenciado que,
mesmo em riachos sombreados, a produgdo primaria ainda é capaz de sustentar toda a cadeia
tréfica local (Douglas et al., 2005; Brito et al., 2006; Davies et al., 2008). Tal observagéo foi atribuida
a fatores como a baixa densidade da cobertura da vegetacao riparia (Lewis et al., 1995 apud Davies
et al., 2008), elevada produgao por microalgas autéctones (Brito et al., 2006) ou mesmo intensidade
e angulo do sol (Davies et al., 2008). No entanto, a maioria desses riachos estudados — nos quais a
produtividade primaria ainda foi capaz de sustentar a cadeia — apresentava de 11 a 16 metros de
largura, de modo que a incidéncia de luz solar muito provavelmente era maior do que nos riachos R1
e R2, com largura média de 2,83 metros.

Apesar da produtividade primaria ndo ter sido medida, a baixa diversidade e proporgéo de
area ocupada por produtores, somada a baixa incidéncia dos mesmos em conteudos gastricos, nos
permite inferir que a produtividade primaria é baixa nos riachos estudados, corroborando com o
observado por Hill et al. (1995) e explicando a importancia da matéria organica e fragmentos vegetais
(CPOM) como fonte de alimento para espécies ndo predadoras. Estudos com o uso de is6topos de
carbono tém evidenciado que, em riachos florestados, a contribuicdo de carbono das plantas C4 é de
maior representatividade do que a de plantas C3 (Ferreira et al., 2011), podendo constituir a principal
fonte autotroéfica de energia para comunidades de peixes (Dos Anjos & Zuanon, 2011) e
demonstrando, assim, a influéncia da cobertura do solo na zona riparia sobre as fontes energéticas
(Ferreira et al., 2011).

O grande consumo de matéria organica também pode estar associado a elevada onivoria
observada, uma constatagdo também feita por Hall & Raffaelli (1991), uma vez que este recurso foi

consumido por espécies ndo-predadoras e também pelas predadoras. De modo geral, muitas
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espécies de riachos neotropicais sdo generalistas quanto ao habito alimentar (Uieda et al., 1997;
Lowe-McConnell, 1999; Mazzoni & Rezende, 2003; Ceneviva-Bastos & Casatti, 2007; Nowakowski et
al., 2008) e mostram alto grau de consumo de matéria organica, ja que se trata de um recurso
abundante nesses sistemas (Closs & Lake, 1994).

Em riachos neotropicais florestados, a entrada de matéria organica constitui a principal fonte
de energia da base das cadeias e sua entrada no sistema pode sofrer flutuagdes sazonais (Boulton
et al., 2008), embora menos marcadas do que em ambientes temperados em detrimento da maior
previsibilidade do tempo e magnitude da queda de folhas nesses ambientes (Wantzen et al., 2008).
Além da entrada de folhas da mata adjacente, o tempo de permanéncia das mesmas em um dado
ponto do riacho também pode sofrer influéncia sazonal, visto que o aumento da vazéo e velocidade
da correnteza, comum no periodo chuvoso, pode ocasionar um maior carreamento de litter (Boulton
et al., 2008), conforme observado nos dois riachos aqui estudados. Apesar da entrada menos
sazonal e, portanto, mais constante de folhas nos riachos tropicais, o uso dessas folhas como fonte
de alimento &€ de menor representatividade, seja devido a sua menor palatabilidade ou devido as
defesas que apresentam contra herbivoria (como rigidez e compostos secundarios) (Boulton et al.,
2008). Nesse contexto, a flutuagdo sazonal observada no acumulo de litter em ambos os riachos
estudados ndo parece ter consequéncias diretas sobre a biota, visto que a maioria dos insetos tidos
como fragmentadores (como tricopteros, por exemplo) na verdade foi predadora.

De modo geral, ndo ha um padrdo bem definido no que diz respeito ao efeito — ou falta dele —
de variagdes sazonais em riachos tropicais, ou mesmo se elas de fato existem em algumas regides,
como por exemplo, em riachos préximos a linda do Equador (Jacobsen et al., 2008). Em riachos
tropicais onde diferengas sazonais estdo presentes, geralmente ha apenas dois periodos, um seco e
um chuvoso, sendo o Ultimo marcado por enchentes e eventos imprevisiveis que podem levar a
grandes modificagdes da biota, especialmente de invertebrados (Dudgeon, 2000), o que implicaria
em uma maior riqueza e abundancia durante o periodo seco em decorréncia da menor deriva (p. ex.
Jacobsen, 2008 e artigos la citados). Apesar disso, o oposto foi constatado em outros estudos (vide
Jacobsen et al., 2008 para exemplos), de modo que um padréo geral ndo pode ser estabelecido,
especialmente em decorréncia da estocasticidade da estrutura das assembleias durante o periodo
chuvoso (Jacobsen, 2008). A area em que o presente estudo foi conduzido pode ser caracterizada
pela ocorréncia desses dois periodos com diferente pluviosidade — seco e chuvoso — conforme

evidenciado pelo grafico de pluviosidade apresentado na Figura 2, mas o efeito cumulativo das
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chuvas tanto nos descritores limnolégicos como na biota dos dois riachos estudados ndo foram de
grande expressividade; isso provavelmente ocorreu em decorréncia da atuagdo da floresta riparia
como um buffer dos fatores ambientais, minimizando seu efeito sobre a biota aquatica.

Assim, foi possivel concluir que, apesar do registro de algumas flutua¢des sazonais nos
atributos das comunidades — de forma diferenciada em cada riacho devido ao tipo fisiondbmico de
cada local — ambos os riachos responderam de forma semelhante as flutuagbes sazonais com
relagdo as propriedades das tramas, de modo que a pequena flutuagdo dos valores obtidos ndo é
suficiente para sustentar a hipétese de que a sazonalidade de fato influencia a estrutura das tramas
alimentares dos riachos estudados. Estes fatos indicam que, embora a estrutura das comunidades
em riachos de éareas relativamente bem conservadas sofra alguma variagdo sazonal, as relagdes

troficas parecem se comportar de forma relativamente mais estavel entre periodos sazonais.
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CAPiTULO I
“O SOMBREAMENTO INFLUENCIA A ESTRUTURA DE
COMUNIDADES E SUAS INTERACOES TROFICAS EM

RIACHOS?”
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Resumo

Manipulagdes experimentais em campo podem revelar os papéis da interagdo entre espécies
na organizacdo de comunidades em riachos, permitindo a obtencdo de dados de relagdes causa-
efeito provenientes das variaveis manipuladas. Em riachos desmatados, a incidéncia luminosa pode
levar a elevada produtividade primaria que, por sua vez, sustentaria a estrutura tréfica local. Neste
contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar, com o uso de uma abordagem experimental, o
efeito do sombreamento sobre a estrutura da comunidade do riacho e suas interagdes troficas. O
experimento foi conduzido em dois trechos (30 metros cada) de um riacho de pastagem, um que
permaneceu aberto (controle) e outro que foi coberto com telas que simulam 75% de sombreamento
(tratamento). Os dois trechos foram amostrados antes da instalagdo das telas (agosto/2007) e
reamostrados 21 meses depois. Foram amostradas algas, macréfitas, macroinvertebrados, plancton,
meiofauna e peixes. Para a montagem das teias alimentares foram construidas matrizes binarias
com base em analises de dieta; pardmetros e propriedades foram calculados para comparagdes
entre as mesmas. A estrutura das assembleias foi avaliada por meio de analise de ordenagédo
(NMDS). Foram identificados 7.556 individuos de 148 taxons. Antes da instalacdo das telas, o trecho
controle apresentou menor riqueza (62), abundancia (902) e porcentagem de substrato ocupada por
produtores (83%) quando comparado ao trecho tratamento (78 espécies, 2.215 individuos, 96%).
Apo6s o periodo experimental, o trecho tratamento apresentou menor riqueza (47), abundancia
(1.564) e menor porcentagem de substrato ocupado por de produtores (18%atamento) dO que O
controle (58 espécies, 2.629 individuos, 46%controle)- O NUMero de espécies basais foi maior no trecho
controle, juntamente com o numero de espécies, elos, densidade de elos, conecténcia e razdo
presa/predador. Apesar dessas diferengas, ambos os trechos sofreram modificagbes por estarem
sob as mesmas influéncias abioticas, especialmente assoreamento, de modo que os trechos foram
mais similares entre periodos do que entre tratamentos experimentais, conforme revelado pela
andlise de ordenacdo. Tal observagédo foi confirmada pela complexidade das teias, maior nos
periodos anteriores, com decréscimo dos valores de todos os parametros, exceto conectancia, apos
0s 21 meses; espécies de maior porte (como Hoplias malabaricus) ou mais sensiveis (como
Cyphocharax vanderii) nao foram reamostradas, ao passo que taxons tolerantes (como Poecilia
reticulatta) tornaram-se dominantes. Assim, estes resultados mostram que, em um periodo
relativamente curto, apesar das influéncias do assoreamento, a cobertura de fato influenciou a

estrutura da comunidade e das teias alimentares do riacho estudado.
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Introdugéo

Ha tempos a ecologia tem sido predominantemente descritiva no que diz respeito a estrutura
e dindmica das comunidades; nos ultimos anos, contudo, muitos ecélogos tém realizado estudos que
envolvem manipulagdo experimental de alguns atributos das comunidades (Uieda, 1999; Effenberger
et al., 2008; Schneider & Winemiller, 2008; Carey & Wahl, 2010), de modo a possibilitar o isolamento
de certos parametros a serem avaliados, com o fim de compreender até que ponto os mesmos
podem interferir na estrutura e dindmica de comunidades naturais. Experimentos realizados em
campo podem gerar resultados para avaliagdo das respostas de uma comunidade ao longo do tempo
frente interferéncias antrépicas (p.ex., Robinson et al., 2002), como também para avaliar atributos
especificos das comunidades como, por exemplo, o efeito do sombreamento e da manipulagéo de
nutrientes sobre comunidades perifiticas (Mosisch et al., 1999), o efeito do sombreamento na
temperatura em pequenos riachos (Johnson, 2004), ou o efeito da adigdo ou remogdo de espécies
(Motta & Uieda, 2008). Independentemente do contexto, manipulagdes experimentais podem revelar
os papéis da interagdo entre espécies e do processo de colonizagdo na organizagdo de comunidades
de riachos (Townsend, 1989; Raffaelli, 2005) por permitirem a obtengéo de dados de relagdes causa-
efeito provenientes das variaveis manipuladas (Motta & Uieda, 2002).

Quando toda a comunidade é estudada em um contexto de tramas alimentares, relagdes
causa-efeito podem tornar-se mais evidentes, pois cada nivel tréfico esta relacionado aos niveis
superiores e inferiores ao mesmo (Brett & Goldman, 1996), direta ou indiretamente (Winemiller,
2007), de modo que a propagacéo de um dado efeito por varios niveis tréficos caracteriza a chamada
cascata trofica. Esta teoria tem sido envolvida na controvérsia sobre as forgas que determinam a
estrutura tréfica aquatica (se séo bottom-up ou top-down) (Brett & Goldman, 1996). Em cascatas
troficas verdadeiras, a influéncia top-down € combinada com a forte influéncia bottom-up através da
trama alimentar para produzir o forte entrelace entre processos de populagdes, comunidades e
ecossistemas (Power, 1992; Strong, 1992). Quando se trata de ecossistemas de riachos, os recursos
disponibilizados pela produtividade primaria constituem a base autéctone das tramas alimentares,
mas em locais com grande sombreamento (como riachos de cabeceira com vegetacdo riparia
abundante) a produgdo primaria bruta é reduzida, levando a dependéncia do aporte de material

aléctone para consumo (Nakano & Murakami, 2001).
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De modo geral, muitos autores apontam a importancia das florestas riparias para as
comunidades de riachos (Gregory, 1992; Pusey & Arthington, 2003; Sweeney et al., 2004; Kikuchi &
Uieda, 2005), sendo que a remocéao deste tipo de cobertura vegetal na zona riparia é danosa a biota
aquatica (Resh et al., 1988; Belsky et al., 1999; Harding, 2003; Casatti, 2010). Apesar disso, nesse
tipo de situagdo os produtores proliferam em razdo do aumento de incidéncia solar, temperatura e
nutrientes, incrementando a abundancia de algas e macroéfitas aquaticas e, consequentemente, a
produtividade primaria (Esteves, 1998; Raven et al., 2001; Pusey & Arthington, 2003; Amaral et al.,
2008). Nesse contexto, a remocéo da floresta riparia pode afetar as comunidades aquaticas através
da mudanga da base energética do riacho de al6ctone para autoctone (Stone & Wallace, 1998) e o
tipo de forca que determina a estrutura tréfica aquatica pode mudar de top-down para bottom-up.

No Estado de Sado Paulo, a vegetagdo original apresenta-se reduzida a 13,94% da éarea
originalmente ocupada (Nalon et al., 2008) e boa parte desse desmatamento resulta do uso da terra
para pastagens, especialmente na regido noroeste do estado; riachos nela situados apresentaram
integridade fisica com elevado desvio da condigdo referéncia (Casatti et al., 2006), sendo raros os
casos em que a mata ciliar encontra-se presente. Praticamente a metade dos riachos da regido tem
suas margens e leito tomados por gramineas (Casatti et al., 2009), indicando grande possibilidade de
estruturacdo por mecanismos bottom-up. Dada a recorréncia desse tipo de alteragcdo antropica,
entender como a remocdo da cobertura florestal riparia influencia a estrutura e dindmica dos
ambientes de riachos é de critica importancia (Moore & Palmer, 2005). O presente estudo foi
realizado sob a hip6tese de que o sombreamento influencia a estrutura das comunidades locais e
suas interagdes tréficas pelo decréscimo da produtividade primaria. Assim, nosso objetivo geral foi
estudar dois trechos de um riacho situado em matriz de pastagem, desprovidos de cobertura florestal
riparia, e cobrir experimentalmente um deles para avaliar o como o sombreamento influencia a
riqueza e abundancia de espécies e a estrutura das tramas alimentares. Para tanto, os objetivos
especificos foram: (i) identificar os grupos de produtores e consumidores, presentes nos dois trechos
(controle e tratamento) em periodo anterior a montagem do experimento, de forma a obter a relagéo
mais completa possivel das espécies troficas nesses sistemas; (ii) verificar, experimentalmente, a
influéncia do sombreamento sobre a comunidade de riacho e pardmetros das tramas alimentares

através de analises de dieta das espécies troficas.
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Materiais e métodos
1. Area de estudo

O riacho estudado (Coérrego do Tatu, Figura 1) foi selecionado por representar um tipico
riacho de pastagem na regido noroeste do Estado de Sdo Paulo, com canal estreito, de baixa
profundidade, substrato predominantemente arenoso e presenca de gramineas em contato com a
agua; é também caracterizado pela total auséncia de qualquer cobertura florestal riparia e,
consequentemente, elevada incidéncia luminosa. O riacho esta inserido no Planalto Ocidental
Paulista, regido de planicies cuja formagédo sedimentar por areia e argila fluviais inconsolidadas

confere a este tipo de relevo elevado potencial erosivo (IPT, 1999).

Figura 1. Vista geral dos trechos amostrados do Cérrego do Tatu (20°46'45.7"S 49°34'52.2"W)
municipio de Vila Nova, Sdo Paulo, Brasil, antes da montagem do experimento. A — trecho controle;
B — trecho tratamento.

2. Amostragens e montagem da cobertura

As amostragens foram realizadas em dois trechos, um aberto (controle) e um coberto
(tratamento) de 30 m cada, separados 20 m entre si, divididos em sete transectos equidistantes (5 m)
para padronizagdo dos diferentes métodos de amostragem, tanto dos descritores de habitat e
estrutura interna do canal como da fauna e flora. Os descritores fisicos e quimicos da agua
(condutividade, pH, turbidez, oxigénio dissolvido e temperatura) foram mensurados com equipamento
eletronico Horiba®, modelo U-10. Dentre os descritores fisicos e estruturais, foram mensurados:
largura, profundidade e velocidade da corrente, esta ultima avaliada em trés pontos ao longo de cada
transecto por 30 segundos, com trés réplicas em cada ponto; também foi avaliada, por meio de

estimativas visuais e com o auxilio de visores, a composi¢édo percentual de tipos de substrato (como
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areia, silte, cascalho) e a porcentagem de ocupagéo do substrato por produtores, ambos ao longo de
todo o trecho.

Os dois trechos foram amostrados em agosto de 2007, antes da instalagdo do experimento, Para
a instalagdo da cobertura telada, pontaletes de eucalipto foram posicionados (enterrados cerca de
um metro) nos dois lados dos barrancos do trecho a ser coberto; uma armagao de arame grosso foi
montada ligando os pontaletes (Figura 2A) e, junto a mesma, as telas de sombreamento (igual a
70%, semelhante ao sombreamento oriundo da mata riparia) foram costuradas com arame fino,
promovendo grande resisténcia a estrutura (Figura 2B). Cinco metros adicionais a montante e a
jusante do trecho de 30 m também foram cobertos - buscando-se minimizar o efeito de borda. Os
dois trechos foram reamostrados 21 meses apos a instalagdo da cobertura telada, tempo que

julgamos necessario, depois de efetuadas visitas periddicas ao local para verificagdo e manutengéo

das telas, para o ajuste da comunidade as novas condi¢des de sombra.

Figura 2. Montagem da cobertura experimental no Cérrego do Tatu. A — Pontaletes e armagédo de
arame; B — trecho coberto com as telas de sombreamento (tratamento).

Cada trecho foi dividido em sete transectos equidistantes para padronizagdo dos diferentes
métodos de amostragem empregados para cada tipo de organismo. Organismos plancténicos foram
amostrados em todos os transectos com rede de plancton de malha de 45 um (conforme Pinto-
Coelho, 2004); macroalgas bentbnicas e macréfitas foram amostradas nos transectos impares
usando-se uma combinagdo do método do quadrado com o da transec¢do de linha (adaptado de
Necchi, 2004); macroinvertebrados benténicos foram amostrados com Surber de malha com 250 ym
(nos transectos impares) e rede D (ao longo de todo o trecho); meiofauna foi amostrada nos
transectos pares com um tubo de PVC, enterrado cerca de 20 cm no substrato; peixes foram
amostrados com duas passagens de pesca elétrica ao longo do trecho e os invertebrados

amostrados com a tal metodologia também foram contabilizados. Amostragens qualitativas de



44

perifiton (epifiton, epiliton e epipélon) e outros organismos localizados fora dos quadrados foram
realizadas ao longo de todo o trecho. Os pontos de amostragem de cada grupo ao longo do trecho

estéo representados na Figura 3.

i

— Fiancton + Meiofauna

=
I

Iﬂﬂ P |

Figura 3. Esquema de amostragem no Corrego do Tatu; J = jusante; M = montante; T = transecto; A
= pontos de amostragem de algas; a posigdo do texto indica em quais transectos foram amostrados
plancton, macroinvertebrados e meiofauna.

As amostras de plancton, macroalgas bentdnicas, macrofitas e perifiton foram fixadas em
solugdo de formaldeido a 4%, ao passo que os macroinvertebrados nectonicos e peixes foram
fixados em solugdo de formaldeido a 10% e, apds 72 horas, transferidos para etanol 70%, onde
permaneceram conservados. Todo o material amostrado foi identificado com a menor resolugao
taxondmica possivel, a maioria em nivel de género ou espécie, e especialistas foram consultados

para confirmagédo das identificagdes.
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3. Anailises

A riqueza e abundancia de organismos heterotroficos foram avaliadas nos dois trechos nos dois
periodos, assim como a porcentagem de ocupacgéo do substrato por produtores. Os componentes da
diversidade (riqueza e uniformidade) foram representados para produtores, invertebrados e peixes,
através de curvas de distribuicdo da abundancia de espécies (ou curva de importancia de espécies
cf. Brower & Zar, 1984), método selecionado por permitir a comparabilidade da distribuigdo das
abundancias entre comunidades distintas (McGill et al., 2007), no caso, amostradas com diferentes
métodos. A representacao grafica (abundance plot) das curvas foi obtida com o auxilio do programa
BioDiversity Pro (McAleece et al., 1997) e a avaliagdo do modelo que melhor representa os dados
(para cada comunidade em cada amostra), foi testada para cada modelo (log normal, log series,
geométrico, broken stick) no programa PAST (Hammer et al., 2001). O teste dos modelos foi feito por
meio da comparacgéo, através do teste Xz, entre as frequéncias esperadas e as obtidas; neste caso,
valores de p néo significativos implicam no aceite do modelo testado, visto que os dados observados
ndo diferem significativamente dos previstos pelo modelo (Magurran, 2004). A estrutura das
assembleias foi avaliada por meio de uma analise de ordenagdo (NMDS) no programa Primer 6.0
(Clarke & Gorley, 2006) e uma analise de redes foi conduzida com o programa Ucinet6 (Borgatti et
al., 2002) para avaliar a associagédo da ocorréncia de cada taxon em cada uma das quatro amostras

(controle e tratamento, antes e depois).

4. Analises de dieta e montagem das tramas

A dieta de todos os organismos heterotréficos coletados foi determinada através da analise
de conteudos gastricos e os itens alimentares foram identificados com a menor resolugéo taxonémica
possivel (espécie tréfica) para o estabelecimento dos elos das cadeias; os macroinvertebrados foram
decapitados e o tubo digestivo completo foi removido por meio de incisdo ventral, assim como o
foram os estdmagos dos peixes. O conteudo alimentar de hemipteros predadores ndo pbdde ser
identificado devido a dieta liquida desses animais (aparelho bucal sugador).

Todas as espécies amostradas e submetidas as analises de dieta foram utilizadas para a
construgdo das tramas alimentares. Primeiramente, foram construidas matrizes binarias (uma para
cada amostra) de interagdes entre predador e presa, com todas as espécies nas linhas e nas
colunas, de modo que a presenga de interagdo entre ambos, com base na analise de dieta, indicada

na matriz como “1”, equivale a um elo da rede tréfica (Cohen et al., 1990).
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Apds a montagem das matrizes os seguintes parametros foram calculados (de acordo com
Pimm et al., 1991): nimero de espécies tréficas (S), nimero de elos (L), densidade de elos (L/S),
numero de espécies intermediarias (que possuem tanto presas como predadores), nimero de
espécies de topo (que possuem presas, mas nao predadores), nimero de presas (soma das
espécies intermediarias e basais), nimero de predadores (soma das espécies intermediarias e de
topo), razéo presal/predador, comprimento maximo da cadeia (calculado pelo nimero maximo de elos
entre uma espécie basal e uma de topo), comprimento minimo da cadeia (ndmero minimo de elos
entre uma espécie basal e uma de topo) e conectancia, dada por C = 2L/S(S-1).

E importante mencionar que o parametro “nimero de espécies basais” ndo corresponde
necessariamente ao das espécies que, de fato, estdo na base da cadeia, ja que tal parametro é
definido como espécies que possuem predadores, mas ndo presas (Pimm et al., 1991). Seguindo a
definicdo, todas as espécies “nédo predadoras” (tais como as que n&o foram coletadas, mas foram
registradas em conteudos gastricos e as que estavam de tubo digestivo vazio) seriam posicionadas
como espécies basais. Assim, para evitar esta interpretagdo equivocada, base da cadeia no presente
estudo foi dada por produtores (como diatomaceas e macroalgas), FPOM (matéria organica fina
particulada), CPOM (matéria organica grossa particulada, constituida principalmente por fragmentos
de origem vegetal), fungos (hifas e esporos de Hyphomycetes e Oomycetes), raizes finas em rede
(oriundas da vegetacao riparia, presentes em tufos sob os barrancos), sementes e invertebrados
terrestres (apesar dos invertebrados terrestres ndo serem organismos de base nas cadeias
terrestres, podem ser considerados como base para a cadeia dos riachos, visto que entram como
recurso aléctone — assim como as sementes — para invertebrados aquaticos e peixes) (Martinez,

1991).

Resultados
Com relagdo aos descritores fisicos e quimicos amostrados, as principais diferencas
observadas deram-se entre periodos, com destaque para a diminuigdo na profundidade média e

vazao dos trechos controle e tratamento no periodo apds os 21 meses de sombreamento (Tabela I).
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Tabela |. Descritores fisicos e quimicos amostrados no Coérrego do Tatu nos trechos tratamento e

controle, antes e 21 meses depois da montagem do experimento.

Controle pré Tratamento pré  Controle pés Tratamento pés

OD (mg/L) 3,9 3,9 7,3 7,3
pH 7,29 7,29 6,81 6,81
Condutividade (mS/cm) 70 70 137 137
Turbidez (NTU) 28 28 5 5
Temperatura (°C) 22,6 22,6 20,4 20,4
Largura (m) 2,30 1,36 0,73 1,07
Profundidade (m) 0,20 0,18 0,06 0,06
Area (m? 5,75 1,90 1,90 1,90
Velocidade (m/s) 0,19 0,23 0,43 0,33
Vaz&o (m*/s) 0,02 0,02 0,01 0,01
Area superficial (mz) 67,48 41,40 41,40 41,40
Volume (m®) 13,50 7,65 2,40 2,62

No total, 113 produtores e consumidores foram identificados nas quatro amostragens
(quando somadas todas as metodologias empregadas para coleta). Dentre os taxons mais
abundantes (Tabela Il), destacaram-se os peixes Astyanax altiparanae, Geophagus brasiliensis e
Poecilia reticulata e os invertebrados Hyalella, Simulium, Cricotopus, Americabaetis, Traverhyphes,
Belostoma, Smicridea, Melanoides e Oligochaeta; Simulium foi o que apresentou maior e mais
conspicua dominancia entre as amostras, contribuindo com 10%, 48%, 59% e 61% da abundancia
relativa amostrada no trecho controle e tratamento antes e ap6s o experimento, respectivamente.

Com relagédo aos produtores, a riqueza foi semelhante nos dois trechos antes da montagem
do experimento e no trecho controle apés 21 meses, mas menor no trecho tratamento apds esse
periodo. Os menores valores de porcentagem de substrato ocupado por produtores foram
encontrados no trecho tratamento ap6s 21 meses (Figura 4). Apesar da diminuigdo da porcentagem
de ocupacédo do substrato ter ocorrido em ambos os trechos apds o periodo experimental (no trecho
controle passou de um total de 83% para 47% do que havia inicialmente e, no tratamento, de 96%
para 19% do inicial), a mesma foi mais expressiva no trecho tratamento, no qual restaram apenas

19% dos produtores (enquanto no controle, restaram 55%).
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Figura 4. Fotos dos trechos estudados do Cérrego do Tatu nos periodos antes (A e C) e depois dos
21 meses de experimento (B e D). A — Trecho controle pré-experimento; B — trecho controle apo6s os
21 meses; C — trecho tratamento antes da montagem das telas; D — trecho tratamento apds 21
meses de sombreamento.

Tabela Il. Lista de espécies troficas, riqueza e abundancia de produtores e consumidores amostrados
no Corrego do Tatu. Valores de abundancia das espécies marcadas com * sdo referentes a

porcentagem de cobertura do trecho total dos riachos amostrados.

- - Controle Tratamento Controle Tratamento
Espécie tréfica A . . "

pré pré pos pos
Produtores
Cyanophyceae Phormidium* 0 17 7 10
Xanthophyceae Vaucheria*® 28 16 20 0
Chlorophyceae Oedogonium* 7 0 3 3
Zygnematophyceae Spyrogira* 0 0 1 0
Poaceae Brachiaria* 8 47 16 5
Luziola* 40 3 0
Polygonaceae Polygonum® 0 13 0 0
Annelida
Oligochaeta 0 0 55 31
Hirudinea 0 0 3 0
Turbellaria

Continua
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. g Controle Tratamento Controle Tratamento
Espécie tréfica . . . .

pré pré pos pos
Planariidae 0 0 2 0
Mollusca
Planorbiidae Biomphalaria 0 0 4 3
Drepanotrema 0 0 0
Hydrobiidae gen. ind. 0 0 1 10
Thiaridae Melanoides 0 0 53 76
Arthropoda
Collembola 0 0 1 0
Crustacea
Amphipoda Hyalella curvispina 0 0 164 104
Decapoda Macrobrachium 4 10 2 14
Diptera
Chironomidae Ablabesmyia (Karelia) 8 11 0 0
Ablabesmyia gr. annulata 0 4 0 0
Chironomus 0 0 5 1
Chironomus gr. riparius 1 0 0 0
Corynoneura sp1 0 1 0 0
Cricotopus sp1 60 47 218 97
Cryptochironomus sp2 0 0 4 2
gr. Thienemannimyia 0 1 24
Nanocladius 0 1 0
Nimbocera sp3 0 1 0 0
Onconeura 2 6 42 22
Parachironomus 1 2 0 0
Parametriocnemus 2 49 14 3
Pentaneura 2 4 2 2
Rheotanytarsus sp1 1 2 1 4
Tanytarsus 0 1 0 0
Thienemanniella sp1 8 4 1 0
Ceratopogonidae gen. ind. 0 1 1 0
Atrichopogon 1 1 0 1
Culicidae gen. ind. 2 5 0 0
Dolichopodidae gen. ind. 3 2 0 0
Empididae gen. ind. 2 1 19 3
Simuliidae Simulium 86 1058 1547 957
Stratiomyidae gen. ind. 1 0 27 4
Tabanidae gen. ind. 0 11 4
Tipulidae gen. ind. 2 1 1 6
Ephemeroptera
Baetidae Americabaetis 47 206 214 68
Baetodes 33 1 0 0
Callibaetis 6 10 0 0
Waltzohyphius 2 0 0 0

Continua



Espécie tréfica Contl:ole Tratam'ento Congrole Tratarpento
pré pré pos pos
Leptophlebiidae Farrodes 1 1 0 0
Ulmeritoides 1 0 0 0
Caenidae Caenis 26 63 28 11
Leptohyphidae Traverhyphes 44 227 32 1
Tricorythodes 3 9 1 1
Trichoptera
Philopotamidae Chimarra 14 0 0
Policentropodidae Cyrnellus 0 0
Hydroptilidae Hydroptila 0 0
Hydropsychidae Leptonema 48 31 1 0
Macronema 27 0 0
Macrostemum 1 0 0
Smicridea 26 72 2 0
Odontoceridae Marilia 0 0 0
Calamoceratidae Phylloicus 1 0 0
Xiphocentronidae Xiphocentron 0 1 0 0
Coleoptera
Elmidae Macrelmis 4 2 1 0
Heterelmis 8 2 0 0
Hexacylloepus 6 5 2 0
Gyrinidae gen. ind. 0 1 0 0
Hydrophilidae gen. ind. 3 14 14 4
Hydrochidae gen. ind. 1 1 0 0
Hydraenidae gen. ind. 0 6 0 0
Luthrochidae gen. ind. 1 0 0 0
Noteridae gen. ind. 0 0 2 0
Torridincolidae gen. ind. 0 1 0 0
Hemiptera
Naucoridae Ambrysus 2 18 13 5
Limnocoris 1 2 0
Ctenipocoris 0 1 0
Belostomatidae Belostoma 40 60 9 6
Gerridae Limnogonus 0 2 0 0
Ovatametra 1 1 0 0
Rheumatobates 1 0 0 0
Veliidae Paravelia 1 0 0
Rhagovelia 17 25 0 2
Stridulivelia 2 0 0
Lepidoptera
Pyralidae gen. ind. 6 7 0 1
Megaloptera
Corydalidae Corydalus 1 8 1 1
Odonata
Coenagrionidae Argia 10 1 0 0

Continua
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. g Controle Tratamento Controle Tratamento
Espécie tréfica . . .

pré pré pos pos
gen. ind. 1" 18 0 0
Calopterygidae Hetaerina 17 16 0 0
Libellulidae Brechmorhoga 15 13 5 1
Cannaphila 0 0 2 1
Diastops 0 1 0 0
Elasmothemis 7 16 0 0
Erythrodiplax 3 10 0 0
Perithemis 0 0 2 0
Gomphidae Gomphoides 0 1 0 0
Peruviogomphus 0 0 2 2
Phyllocycla 1 2 5 2
Phyllogomphoides 0 0 0 2
Zonophora 0 0 0 4
Plecoptera
Perlidae Anacroneuria 3 2 0 0
Pisces
Callichthyidae Aspidoras fuscoguttatus 1 8 14 8
Corydoras aeneus 0 0 3 1
Characidae Astyanax altiparanae 117 2 0 2
Oligosarcus pintoi 56 3 9 0
Cyphocharax vanderi 21 0 0 0
Cichlidae Cichlasoma paranaense 0 3 0 0
Geophagus brasiliensis 69 2 7 4
Oreochromis niloticus 1 0 2 1
Gymnotidae Gymnotus carapo 19 14 1 2
Erythrinidae Hoplias malabaricus 1 0 0
Loricariidae Hypostomus ancistroides 6 7 5
nigromacuatus 0 1 2 1
Poecilidae Poecilia reticulata 26 43 50 85
Synbranchidae Synbranchus marmoratus 0 0 1 0
Abundancia total 903 2221 2631 1565
Riqueza 66 82 60 48

De modo geral, as relagdes entre riqueza e dominancia das comunidades demonstram uma
distribuicdo relativamente equitativa, com exce¢do da predominancia de Simulium na maioria das
amostras da comunidade de invertebrados (Figuras 5, 6 e 7). A distribuicdo das abundancias de
algumas comunidades n&do seguiu nenhum modelo em decorréncia do baixo numero de amostras
para analise; as curvas da comunidade de invertebrados seguiram o modelo log normal e as dos

peixes, log series.
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Figura 5. Curva de importancia de produtores nos trechos controle e tratamento do Cérrego do Tatu,
antes e ap6s os 21 meses de experimento (Cpré, Tpré, Cpos e Tpds, respectivamente).
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Figura 6. Curva de importancia de consumidores invertebrados nos trechos controle e tratamento do
Cérrego do Tatu, antes e apdés os 21 meses de experimento (Cpré, Tpré, Cpos e Tpos,
respectivamente).
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Figura 7. Curva de importancia de consumidores vertebrados (peixes) nos trechos controle e
tratamento do Cérrego do Tatu, antes e apds os 21 meses de experimento (Cpre, Tpré, Cpoés e Tpos,

respectivamente).

A analise de ordenacdo (NMDS) revelou que, assim como observado para os valores de
diversidade entre amostras, a estrutura das comunidades como um todo foi mais similar entre
periodos do que entre tratamentos experimentais, tanto para produtores como para consumidores

(Figura 8).
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Figura 8. Ordenacéo resultante da analise de escalonamento multidimensional ndo métrica (NMDS),
para comunidades de produtores e consumidores, com as quatro amostras do Cérrego do Tatu: Cpré
e Tpré = trechos controle e tratamento antes da montagem das coberturas; Cpés e Tpds = trechos
controle e tratamento apés 21 meses da montagem das coberturas.

Com o auxilio de uma analise de redes (Figura 9), foi verificado que 43 taxons - tais como
peixes de maior porte, como Hoplias malabaricus e Cyphocharax vanderii, e alguns invertebrados
como Anacroneuria - foram registrados em ambos os trechos apenas no periodo prévio a montagem
do experimento, ao passo que 21 outros taxons (como peixes tolerantes como Corydoras aeneus e
moluscos como Biomphalaria e Melanoides) foram registrados apenas no periodo posterior, quando
alguns se tornaram dominantes (como Poecilia reticulata e Melanoides). Outras espécies ocorreram
em todas as amostras, como Americabaetis, Caenis, Cricotopus e Simulium sendo, esta Ultima,
dominante.

Apos as andlises de dieta, o numero de espécies troficas aumentou de 113 para 148 devido

a ingestdo de taxons que ndo haviam sido coletados, que foram incluidos nas tramas. Estas ultimas
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apresentaram maior complexidade nos periodos anteriores a montagem do experimento e foram
mais simplificadas depois dos 21 meses, especialmente no trecho tratado; foi possivel observar que,
em todas as amostras, matéria organica fina particulada constituiu o principal recurso basal
consumido, seguido de matéria vegetal fragmentada (nimeros 1 e 2 nos diagramas), fungos e
demais produtores. O primeiro nivel tréfico foi o que apresentou maior nimero de espécies em todas
as tramas devido ao elevado consumo desses itens basais. Dentre as espécies troficas
intermediarias de maior importancia na dieta de muitos taxons encontram-se diversos géneros de
Chironomidae (Cricotopus e Onconeura em especial), simulideos e os efemerbpteros Americabaetis,
Caenis e Traverhyphes. Todos os peixes foram considerados espécies de topo pela auséncia de
predadores (inclusive os cascudos, que apesar de terem se alimentado principalmente de itens

basais ndo foram predados por nenhum outro peixe).
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Figura 9. Associagdo de cada espécie a cada trecho amostrado no Coérrego do Tatu, nos dois
periodos (Ab_1 = controle pré-experimento, Cob_1 = tratamento pré-experimento, Ab_2 = controle
pds-experimento e Cob_2 = tratamento pos-experimento); “p” = produtores e “c” = consumidores.
Codigos das espécies: p1 (Phormidium), p2 (Vaucheria), p3 (Oedogonium), p4 (Spyrogira), p5
(Brachiaria), p6 (Polygonum), p7 (Luziola), c1 (Oligochaeta), c2 (Planariidae), c3 (Collembola), c4
(Hyalella curvispina), c5 (Macrobrachium acanthurus), c6 (Ablabesmyia (Karelia)), c7 (Ablabesmyia
gr. annulata), c8 (Chironomus), ¢c9 (Chironomus gr. riparius), c10 (Corynoneura sp.1), c11 (Cricotopus
sp.1), ¢12 (Cryptochironomus sp.2), c13 (gr. Thienemannimyia), c14 (Nanocladius), c15 (Nimbocera
sp.3), ¢16 (Onconeura), c17 (Parachironomus), c18 (Parametriocnemus), c19 (Pentaneura), c20
(Rheotanytarsus sp.1), c21 (Tanytarsus), c22 (Thienemanniella sp.1), c23 (Ceratopogonidae), c24
(Atrichopogon), c25 (Culicidae), c26 (Dolichopodidae), c27 (Empididae), ¢28 (Simulium), c29
(Stratyomidae), c30 (Tabanidae), c31 (Tipulidae), c32 (Americabaetis), c33 (Baetodes), c34 (Caenis),
c35 (Callibaetis), c36 (Farrodes), c37 (Traverhyphes), c38 (Tricorythodes), c39 (Ulmeritoides), c40
(Waltzohyphius), c41 (Chimarra), c42 (Cyrnellus), c43 (Hydroptila), c44 (Leptonema), c45
(Macronema), c46 (Macrostemum), c47 (Marilia), c48 (Phylloicus), c49 (Smicridea), c50
(Xiphocentron), c¢51 (Macrelmis), c52 (Heterelmis), c53 (Hexacylloepus), c54 (Gyrinidae), c55
(Hydrophilidae), ¢56 (Hydrochidae), c57 (Hydraenidae), c58 (Luthrochidae), c59 (Noteridae), c60
(Torridincolidae), c61 (Ambrysus), c62 (Belostoma), c63 (Ctenipocoris), c64 (Limnocoris), c65
(Limnogonus), c66 (Ovatametra), c67 (Paravelia), c68 (Rhagovelia), c69 (Rheumatobates), c70
(Stridulivelia), c71 (Hirudinea), c72 (Pyralidae), c73 (Corydalus), c74 (Biomphalaria), c75
(Drepanotrema), c76 (Hydrobiidae), c77 (Melanoides), c78 (Argia), c79 (Brechmorhoga), c80
(Cannaphila), c81 (Coenagrionidae), c82 (Diastops), c83 (Elasmothemis), c84 (Erythrodiplax), c85
(Gomphoides), c86 (Hetaerina), c87 (Perithemis), c88 (Peruviogomphus), c89 (Phyllocycla), c90
(Phyllogomphoides), c91 (Zonophora), c92 (Anacroneuria), c93 (Aspidoras fuscoguttatus), c94
(Astyanax altiparanae), c95 (Cichlasoma paranaense), c96 (Corydoras aeneus), c97 (Cyphocharax
vanderii), c98 (Geophagus brasiliensis), c99 (Gymnotus carapo), c100 (Hoplias malabaricus), c101
(Hypostomus ancistroides), c102 (Hypostomus nigromaculatus), c103 (Oligosarcus pintoi), c104
(Oreochromis niloticus), c105 (Poecilia reticulata), c106 (Synbranchus marmoratus).

Cada espécie trofica presente nos diagramas das tramas alimentares encontra-se neles
representada por um numero (Tabela lll) e as relagdes de predagao estdo representadas pelas setas

entre os numeros, direcionadas para o predador. Nos diagramas das tramas alimentares (Figuras 10-
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13) os taxons estdo representados pelos quadrados e aqueles que ndo tém presas, mas certamente
sdo predadores (tais como hemipteros e outros cujas presas especificas ndo puderam ser
identificadas) estdo representados com (?); elos pontilhados representam a dieta com base em
dados da literatura de exemplares que ou estavam de estdmago vazio ou foram registrados apenas
em contetidos estomacais de outros taxons (ou seja, ndo foram coletados).

Dentre os itens registrados apenas em contetidos estomacais destacam-se produtores como
algas filamentosas e unicelulares (niUmeros 8-22 da Tabela lll); as analises de dieta revelaram que
esses itens foram consumidos em 33 ocasides por 13 espécies troficas no trecho controle e em 20
ocasides por 12 espécies troficas no trecho tratamento antes da montagem do experimento. Apos os
21 meses, estes valores foram reduzidos ao consumo em 18 ocasides no trecho controle e apenas
uma no tratamento, indicando uma reducé&o na herbivoria em ambos os trechos, embora bastante

acentuada no trecho tratamento.

Tabela lll. Lista de espécies troficas e seus respectivos numeros, utilizados na representacdo das
relagdes troficas avaliadas no Corrego do Tatu nos trechos controle e tratamento, nos periodos pré e
pés-experimentais. As espécies tréficas marcadas com * foram registradas apenas em conteudos

gastricos e, portanto, ndo foram coletadas.

O 00 N O U1l A W N =

N R R R R R R R R R R
O W 00 N O UVl & W N = O

FPOM 51 Fissimentum sp.2* 101 Marilia
CPOM 52 Dicrotendipes * 102 Xiphocentron
Fungo perf.* 53 Goeldichironomus xiborena* 103 Elmidae*
Fungo imp. * 54 Tanytarsus* 104 Macrelmis
Invertebrados terrestres* 55 Rheotanytarsus 105 Heterelmis
Sementes* 56 Polypedillum 106 Hexacylloepus
Raizes finas em rede* 57 Caladomyia* 107 Neoelmis*
Cosmarium* 58 Phaenospectra* 108 Hexanchorus*
Pleurotaenium* 59 Nanocladius 109 Hydrophilidae
Scytonema* 60 Cricotopus 110 Hydrochidae
Diatomacea* 61 Thienemanniella 111 Hydraenidae
Gomphonema* 62 Onconeura 112 Lutrochidae
Sphaerocystis* 63 Corynoneura 113 Noteridae
Bulbochaete* 64 Parametriocnemus 114 Dryopidae
Amphipleura* 65 Pseudochironomus* 115 Dytiscidae
Chlosterium* 66 Ablabesmyia 116 Torridincolidae
Lyngbia* 67 Pentaneura 117 Belostoma
Phormidium 68 gr.Thienemannimyia 118 Anacroneuria
Vaucheria 69 Labrundinia 119 Corydalus
Microspora* 70 Coelotanypus 120 Coenagrionidae

Continua
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
a4
45
46
47
48
49
50

Continuagdo Tabela ll
Spyrogira
Oedogonium
Tecameba*
Collembola
Copepoda
Ostracoda
Hydracarina*
Nematoda*
Hyrudinea
Oligochaeta
Planariidae

Bivalve*

Ancilidae
Biomphalaria
Drepanotrema
Melanoides

Physa

Hydrobiidae
Lymnea

Hyalella curvispinna
Macrobrachium acanthurus
Pyralidae
Chironomidae
Parachironomus
Cryptochironomus2
Chironomus
Stenochironomus
Kiefferulus
Beardius*

Nimbocera 3

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Procladius*

Ceratopogonidae

Atrichopogon
Simulium
Muscidae
Culicidae
Tabanidae
Tipulidae
Empididae
Stratiomyidae
Hemiptera
Americabaetis
Callibaetis
Baetodes
Caenis
Traverhyphes
Tricorythodes
Farrodes
Ulmeritoides
Smicridea
Leptonema
Macronema
Macrostemum
Oxyethira
Hydroptila*
Austrotinodes*
Chimarra
Polycentropus
Phylloicus

Cyrnellus

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
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Cyanallagma

Argia

Oxyagrion

Hetaerina

Libellulidae
Brechmorhoga
Cannaphila
Elasmothemis
Erythrodiplax
Coryphaeshna
Phyllocycla
Peruviogomphus
Gomphoides

Zonophora

Peixe*

Astyanax altiparanae
Oligosarcus pintoi
Cyphocharax vanderii
Hoplias malabaricus
Gymnotus carapo
Hypostomus ancistroides
Hypostomus nigromaculatus
Aspidoras fuscoguttatus
Corydoras aeneus
Poecilia reticulata
Ciclasoma paranaense
Geophagus brasiliensis
Oreochromis niloticus
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A maioria dos valores dos parametros observados foi menor no periodo pés-experimental e
um decréscimo mais acentuado de praticamente todos os parametros foi observado para o trecho
tratamento neste periodo (Tabela 1V); o unico parametro que ndo apresentou variagéo alguma foi o

comprimento minimo da cadeia.

Tabela IV. Parametros das tramas alimentares construidas para os dois trechos do Corrego do Tatu

antes e depois da montagem do experimento.

A Controle Tratamento Controle Tratamento
Parametros R3

Antes Antes Depois Depois
Numero de espécies (S) 106 107 74 63
Numero de elos (L) 261 261 185 109
Densidade de elos (L/S) 2,46 2,44 2,50 1,73
Ndmero de espécies basais 19 18 10 7
Numero de espécies intermediarias 62 53 36 31
Numero de espécies de topo 25 36 28 25
Numero de presas 81 71 46 38
Numero de predadores 87 89 64 56
Razao presa/predador 0,93 0,80 0,72 0,68
Comprimento maximo da cadeia 5 4 3 3
Comprimento minimo da cadeia 1 1 1 1
Conectancia 0,05 0,05 0,07 0,06
Numero de niveis troficos 6 5 4 4

O numero de espécies troficas, nUmero de elos, numero de espécies basais e intermediarias,
presas e predadores, razdo presa/predador e comprimento maximo da cadeia foram os parametros
que mostraram maiores flutuagdes entre periodos. O numero e densidade de elos foram os
parametros os que mais representaram as modificagdes que seriam esperadas apds o experimento,
seguidos do numero de espécies basais, intermediarias e de topo, presas e predadores e razdo
presa/predador. A conecténcia, por sua vez, foi o Unico parametro que aumentou ap6s 21 meses

apesar de, como as demais propriedades, ter sido maior no trecho controle.

Discussao
Em ambientes de riachos os recursos disponibilizados pela produtividade primaria podem
constituir a base autoéctone das tramas alimentares (Brito et al., 2006; Doi, 2009), especialmente em

locais onde a mata riparia € removida para o uso do solo para pastagens. Apesar da grande
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importancia da mesma, ja salientada por muitos autores (Gregory, 1992; Pusey & Arthington, 2003;
Sweeney et al., 2004), sua remogédo normalmente resulta em aumento da incidéncia luminosa sobre
o curso d’agua que, somada ao incremento da entrada de nutrientes provenientes da pastagem
adjacente, levam ao aumento da produtividade primaria (Afonso et al., 2000; Mosisch et al., 2001;
Carvalho & Uieda, 2010), particularmente de macréfitas, macro e microalgas e perifiton (Quinn et al.,
1997; Uieda e Motta, 2007). No presente estudo, o Corrego do Tatu parece estar sob as mesmas
influéncias acima mencionadas, o que explicaria a elevada porcentagem de ocupacédo do substrato
por macréfitas aquaticas, observada no periodo prévio a montagem da cobertura telada.

Embora as macrofitas aquaticas sejam consideradas uma fonte alimentar de baixa
representatividade para a maioria dos organismos aquaticos (Newman, 1991; Allan, 1995; Uieda &
Motta, 2007), as mesmas constituem um importante micro-habitat para diversos organismos, desde
substrato para algas aderidas (Bicudo & Menezes, 2006), epifiton (Motta & Uieda, 2005),
invertebrados (Gregg & Rose, 1985; Tokeshi & Pinder, 1985; Ali et al., 2007) e peixes (Delariva et al.,
1994; Casatti et al., 2003; Sanchez-Botero et al., 2007), além de funcionarem como area de
deposicdo de detritos (Pelicice et al., 2008). Neste contexto, a diminuicdo na porcentagem de
ocupacao do substrato por macréfitas observada ao final do tempo experimental e mais acentuada
no trecho tratado, provavelmente contribuiu & concomitante diminuigdo da riqueza e abundéancia de
invertebrados observada - que também foi, novamente, mais acentuada no trecho tratado. Antes da
montagem do experimento, o trecho tratamento apresentou valores de riqueza, abundancia e
porcentagem de ocupacao por produtores maiores do que o trecho controle e seria esperado, caso
ndo houvesse a cobertura, que esta relagédo entre os trechos se mantivesse apos os 21 meses, visto
que ambos permaneceram submetidos as mesmas intempéries; no entanto, o fato do trecho controle
passar a ser o mais rico e abundante apés o experimento indica modificagdes da comunidade do
trecho tratamento, evidenciando o efeito do sombreamento.

Embora o sombreamento experimental tenha ocasionado mudangas na estrutura das
comunidades, a elevada semelhancga entre as assembleias do segundo periodo amostral indica que
outros fatores afetaram igualmente ambos os trechos, com destaque para o incremento de
sedimentos finos que se acumularam ao longo do riacho (evidenciado pela diminuicdo da
profundidade média dos dois trechos). Em ambientes pristinos a cobertura florestal riparia atua como
um buffer, promovendo a retengdo de particulas e sedimentos que seriam carregados para a porgéo

interna do canal, de modo que o0 assoreamento € uma das mais comuns consequéncias de sua
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remocédo, levando a um decréscimo da qualidade fisica do habitat, especialmente em riachos de
cabeceira (Casatti et al., 2006). Assim, embora o desmatamento ocasione, em curto prazo, um
incremento da produtividade primaria, o assoreamento resultante acaba por levar a simplificagcdo do
habitat interno por meio do soterramento de estruturas (Allan, 2005; Casatti et al., 2006) e, inclusive,
macrofitas, conforme aqui evidenciado pela redugdo da porcentagem de ocupacéo do substrato por
produtores nos dois trechos amostrados apés os 21 meses em decorréncia aos depdsitos de areia.

De acordo com Rabeni et al. (2005), a condi¢do do substrato pode ser considerada o fator de
maior importancia para a distribuicdo e abundancia de invertebrados, de modo que alteragdes nas
mesmas devido a deposi¢ao de particulas exercem forte influéncia sobre as comunidades bentonicas
(Rabeni et al., 2005) por meio da limitagdo de refugios e disponibilidade de alimento (Bueno et al.,
2003; Kikuchi & Uieda, 2005; Allan & Castilho, 2007). Outros estudos apontam a influéncia negativa
desses impactos também para comunidades de peixes, em que o elevado assoreamento pode levar
a um aumento da abundancia de espécies tolerantes e de grande plasticidade (vide Casatti et al.,
2006), como observado na analise de redes para Corydoras aeneus, que s6 ocorreu no periodo
posterior ao experimento, e Poecilia reticulata, o peixe mais abundante nessa amostra.

De acordo com essa analise, a associagdo de um maior niumero de espécies tréficas as
amostras referentes ao periodo pré-experimental pdde ser considerada resultante da maior
degradacéo fisica no periodo posterior, evidenciando as diferencas entre periodos; no entanto, ao
observar as diferencas entre tratamentos, o nimero de espécies associado apenas ao trecho
controle ndo sofreu grandes variagdes entre periodos (7 vs 9), ao contrario do trecho tratamento
(redugdo de 19 para 2), evidenciando o efeito da cobertura. Peixes de porte maior, como Hoplias
malabaricus e Cyphocharax vanderii, encontraram-se associados apenas ao periodo pré-
experimental devido a posterior diminuigdo da altura da coluna d’agua com os depésitos de areia.
Macroéfitas como Polygonum e Luziola e invertebrados mais sensiveis a degradacao de habitat como
Anacroneuria e a maioria dos tricopteros (cf. Mugnai et al., 2008; Cortezzi et al., 2009), com exce¢ao
de Smicridea e Leptonema (que sé nao ocorreram no trecho tratamento ap6s o periodo
experimental), também estiveram associados apenas ao periodo antes do experimento. Outros
taxons, tais como Chironomus, Hirudinea, Oligochaeta e moluscos em geral (sendo Oligochaeta e
Melanoides bastante abundantes), estiveram associados apenas ao periodo pdés-experimental,
mostrando-se como espécies tolerantes a impactos antropicos, conforme salientado por Cortezzi et

al. (2009). Foram também registradas espécies associadas a todas as amostras e algumas delas sdo
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conhecidas na literatura como sendo de ampla distribuicdo, como Americabaetis (Siegloch et al.,
2008), Simulium e Cricotopus (Mugnai et al., 2008), podendo ocorrer desde locais pristinos até locais
bastante impactados.

De modo geral, espécies de ampla distribuicdo, assim como as tolerantes, sdo generalistas
quanto ao habito alimentar, sendo capazes de explorar diversos recursos, dentre os quais merece
destaque a matéria organica fina particulada (FPOM), que raramente é escassa (Closs & Lake,
1994). O elevado consumo de matéria organica observado no presente estudo foi o principal fator
que contribuiu para a presenca de um grande numero de espécies tréficas no primeiro nivel das
tramas alimentares; além destes consumidores primarios, muitas espécies intermediarias e até
mesmo de topo também exploraram esse recurso. De acordo com Pimm et al. (1991), a onivoria é
definida como a alimentagcdo em mais de um nivel trofico da cadeia e, no caso do presente estudo, o
consumo desse recurso por taxons de diversos niveis resultaram na elevada onivoria observada em
todas as tramas (também evidenciada pelo comprimento minimo das cadeias, sempre iguais a um).

O papel da onivoria em tramas alimentares ainda € motivo de controvérsia na literatura (Polis
& Strong, 1996) por ser considerado tanto um fator desestabilizador (Pimm et al., 1993) como
estabilizador (Fagan, 1997) ou, ainda, ambos, dependendo do tamanho da cadeia (Vandermeer,
2006). Bascompte et al. (2005) sugerem que a onivoria pode reduzir a probabilidade de ocorréncia
de cascatas troficas; de acordo com Thompson et al. (2007), estas Ultimas seriam mais evidentes em
cadeias mais curtas e, a medida o tamanho das mesmas aumenta, a onivoria se torna prevalecente
pois, conforme Hall & Raffaelli (1991), espécies de niveis superiores podem, teoricamente, explorar
mais niveis tréficos do que espécies situadas mais proximas a base. Assim, uma cadeia maior, com
maior onivoria, pode reduzir as chances da propagacédo de um dado efeito por outros niveis troficos,
o0 que poderia implicaria em uma maior estabilidade. No presente estudo, ndo foi possivel observar
uma cascata tréfica verdadeira, o que poderia ser explicado pela elevada onivoria em todas as
tramas, de modo a corroborar com o proposto por Thompson (2007). Em contrapartida, a
simplificagdo das tramas no periodo posterior ao experimento (provavelmente como consequéncia do
elevado assoreamento e perda de habitat), ainda mais evidente no trecho tratado (como
consequéncia do sombreamento), resultou em uma redugdo do numero de niveis troficos e do
comprimento da cadeia, o que poderia torna-la mais susceptivel a ocorréncia de uma cascata tréfica

(cf. Vandermeer, 2006) e, consequentemente, mais instavel (Fagan, 2007). A propria configuragao
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dos diagramas resultantes das analises de dieta ilustra bem as mudancgas ocorridas, tanto entre
periodos como entre tratamentos.

Quando feitas comparagdes entre tratamentos, algumas propriedades como numero de
espécies tréficas, nUmero de elos, densidade de elos, nimero de espécies basais, nUmero de
predadores e conectancia foram muito semelhantes entre o trecho controle e tratamento no periodo
pré-experimental, mas foram menores no trecho tratado ap6s o experimento, evidenciando o efeito
do sombreamento. Quando comparada entre os periodos, a grande maioria dos parametros das
tramas teve seus valores reduzidos ap6s o experimento, evidenciando o efeito do assoreamento,
com destaque para o numero de espécies troficas e nimero de elos, conforme fora observado para
os dados de riqueza e abundancia (também mais acentuados no trecho sombreado). O Unico
parametro que aumentou nos dois trechos apds o experimento foi a conectancia, mas ha uma
historica controvérsia acerca deste parametro e sua relagdo com o numero de espécies troficas
(Pimm et al., 1991): se séo eles diretamente proporcionais (Hall & Raffaelli, 1991; Martinez, 1991;
Tavares-Cromar & Williams, 1996), se o aumento do niumero de espécies leva a um aumento da
conectancia (Winemiller, 1989), se o aumento do numero de espécies leva ao decréscimo da
conectancia (Rejmanek & Stary, 1979; Shmid-Araya et al., 2002), ou mesmo se ndo ha relagéo entre
ambos (Martinez, 1991; Dunne et al., 2002).

A conectancia é definida como o ndmero de ligagbes observadas pelo numero de ligagdes
possiveis de acordo com a formula 2L/S(S-1), em que L=numero de elos e S=numero de espécies
troficas (Pimm et al., 1991). Por um lado, um incremento do numero de espécies, poderia levar a um
aumento do numero de elos, isto €, aumento das ligacdes observadas e, consequentemente,
aumento da conecténcia; por outro lado, neste caso também haveria um aumento exponencial no
numero de elos possiveis e a conectancia resultante ndo necessariamente seria maior. Além disso,
nem sempre ha um aumento do nimero de elos com o aumento de espécies, visto que, muitos
taxons — os predadores em especial — alimentam-se dos recursos ou presas que sdo mais
abundantes (Winemiller et al., 2008), como no caso do presente estudo, ao invés de predarem
diversos taxons. Deste modo, o aumento da conectancia no periodo pos-tratamento pode ter ocorrido
em fungdo da diminuigdo do numero de espécies tréficas (cf. Shmid-Araya et al., 2002), ao passo
que sua diminuigdo no trecho tratado com relagéo ao trecho controle neste mesmo periodo pode ser

explicada em fungdo do consumo preferencial de poucos itens (mais abundantes) por muitas
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espécies predadoras, resultando em uma redugdo bem mais acentuada do numero de elos
observados.

No que diz respeito aos peixes (que no presente estudo foram predadores de topo), o
consumo de itens de maior abundancia ¢é bastante comum e resulta do grande
generalismo/oportunismo alimentar desses predadores, amplamente registrado na literatura
(presente estudo; Esteves, 1996; Abelha et al., 2001; Ferreira et al., 2002; Rezende & Mazzoni,
2003; Ceneviva-Bastos & Casatti 2007 e 2010), especialmente em ambientes com impactos
antropicos (Casatti et al., 2006); também foi observado que a dieta de invertebrados predadores
seguiu este mesmo padrdo. Sob a perspectiva de estrutura tréfica e tramas alimentares, a
alimentagéo preferencial sobre presas mais abundantes pode levar a estabilidade da dinamica de
suas presas via forrageio densidade-dependente (Moore et al., 2004), de modo que predadores de
niveis troficos superiores integrariam (por meio de elos alimentares) organismos de outros niveis
tréficos, conferindo uma maior estabilidade da trama como um todo.

Seguindo esta linha de raciocinio, a contribuicdo dos predadores a estabilidade pode ser
considerada tao importante como quanto a dos produtores e microrganismos da base das cadeias
tréficas (McCann et al., 2005). Nesse contexto, a medida que mudangas ocorrem na abundancia e
composicdo das populagdes, a estrutura das tramas também muda e sua estabilidade depende da
importancia de cada espécie que “entra” ou “sai” da trama (De Ruiter et al., 2005). No caso do
presente estudo, apesar de ndo termos detectado a presenca de uma cascata trofica verdadeira, o
nuamero de espécies tréficas que “entrou” na trama (ou seja, que ndo estavam nas tramas do periodo
pré-experimental, mas foram registradas posteriormente) nos dois trechos apdés o periodo
experimental foi menor do que o que “saiu” (que estavam apenas no periodo pré-experimento), o que
pode ter ocasionado a simplificagdo geral das mesmas, como resultado indireto dos impactos fisicos
(assoreamento em especial) sofridos pelos dois trechos. Além disso, provavelmente em decorréncia
da intensificagdo dos impactos ao longo do periodo experimental, os predadores que “entraram” nas
tramas eram generalistas e, conforme discutido acima, poderiam exercer um papel estabilizador em
sua estrutura. Contudo, o papel estabilizador desses forrageadores densidade-dependentes
aparentemente ndo foi suficiente para manter a conectividade com os niveis troficos adjacentes no
trecho tratamento frente a simplificacdo do habitat potencializada pela perda de produtores,
resultando na simplificagdo concomitante da trama como um todo e evidenciando, novamente, o

efeito do sombreamento.
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Assim, foi possivel concluir que o decréscimo nos valores dos paradmetros das tramas nos
dois trechos estudados (controle e tratamento) no periodo p6s-experimental ocorreu em funcéo de
outros fatores que n&o apenas o sombreamento, mas, no trecho tratamento, a acdo sinérgica desses
fatores ambientais - o assoreamento em especial - com o fator experimental resultou em um

decréscimo ainda mais acentuado, evidenciando o efeito do sombreamento.
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Resumo

Enchentes relampagos sédo conhecidas pela capacidade de alteragdo das comunidades de
riachos, tanto na estrutura fisica quanto na biota aquatica. O aumento do volume e fluxo da agua,
que levam ao levantamento de sedimento e lavagem do substrato, constituem algumas das
mudancgas mais frequentes apds eventos naturais desse tipo. Notavelmente, tivemos a oportunidade
de presenciar a ocorréncia de um disturbio natural na forma de uma enchente relampago, que
modificou em larga escala a estrutura fisica de um riacho previamente amostrado, sendo também
uma oportunidade para responder “como as tramas alimentares de riacho se reestruturam apés um
distarbio natural?”. Desta forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a estrutura e as
propriedades das tramas alimentares no periodo anterior ao disturbio e compara-lo aos posteriores,
bem como avaliar se ha algum padrdo temporal que sugira retorno as condigdes anteriores ao
distarbio. Amostragens de algas, macrofitas, plancton, meiofauna, invertebrados e peixes foram
realizadas em trés ocasides, uma antes do disturbio (PRED), outra logo ap6s o mesmo (POSD I) e
outra, seis meses depois (POSD Il). Para a montagem das tramas alimentares foram construidas
matrizes binarias com base em analises de dieta de todos os organismos heterotroficos coletados;
parametros e propriedades das tramas foram calculados para a realizagdo de comparagdes entre as
mesmas. Foi possivel observar que a enchente ocasionou uma grande redugédo dos valores de
riqueza, abundancia e parametros das tramas no periodo POSD | e subsequente aumento dos
mesmos no periodo POSD I, com excegdo da razdo presa/predador, que se manteve relativamente
estavel em todas as amostras, indicando tendéncia ao retorno desses parametros aos valores
iniciais. Apesar de ter sido um evento de curta duracéo, as alteragdes antropicas ja pré-existentes no
local (como auséncia de mata riparia, assoreamento e instabilidade do barranco), decorrentes do uso
do solo para pastagens e transito de gado, agiram como “facilitadores” para o disturbio, alterando o
ambiente de tal forma que uma enchente que talvez ndo tivesse tamanho impacto sobre a biota, o

teve, ressaltando a importancia da conservacgao desses ambientes.

Palavras-chave: trama alimentar, dieta, peixes, invertebrados, enchente relampago

Introdugéo

Entender a natureza das interagdes interespecificas e determinar sua influéncia sobre os

padrées e propriedades dindmicas das comunidades biolégicas compreende um dos principais
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objetivos da ecologia (Hall & Raffaelli, 1993). De acordo com Pimm et al. (1991), estas interagbes
podem ser representadas na forma de ligagdes entre espécies, conectando consumidores a
recursos, de modo a resultar em uma trama alimentar (Woodward & Hildrew, 2002). Dados empiricos
- com um bom nivel de identificagdo taxonémica e com padronizagdo metodolégica de calculos de
propriedades - podem fornecer uma base de dados que permite testes de hipbteses mais rigorosos
entre comunidades distintas (Townsend et al., 1998), devido a presenca de padrdes e propriedades
que permitem que essa comparagdo seja realizada; por isso, tramas alimentares s&o vistas por
muitos autores como a melhor forma para compreender o funcionamento dos ecossistemas (Pimm et
al., 1991; Cohen et al., 1993; Winemiller & Polis, 1996).

A interpretac&o ou predicao da estrutura e dindmica das tramas alimentares da maioria dos
ecossistemas, por outro lado, é impossivel de ser realizada sem o conhecimento basico dos
processos abiodticos que as envolvem (Winemiller et al., 2006), visto que alteragbes nesses
processos podem levar a modificagdes na estrutura das comunidades e, consequentemente, nas
tramas alimentares. Dentre os principais fatores que podem levar a modificagdo dos processos
abioticos destacam-se as perturbagdes, sejam elas de origem antropica ou natural. De acordo com
Lake (2000), perturbagdes podem ser definidas como a combinagéo de causa e efeito, de modo que
o disturbio é a causa da perturbacéo e a resposta é o efeito do disturbio.

De modo geral, ecossistemas de riachos sao tidos como bastante sujeitos a perturbac¢des por
se encontrarem intimamente relacionados a muitos fatores, como sazonalidade (Closs & Lake, 1994;
Allan, 1995; Winemiller & Jepsen, 1998; Silveira et al., 2006; Ceneviva-Bastos & Casatti, 2007),
processos que ocorrem na zona riparia (Gregory, 1992; Nakano & Murakami, 2001; Pusey &
Arthington, 2003; Sweeney et al., 2004) e alteragbes antrépicas (Resh et al., 1988; Belsky, 1999;
Harding, 2003; Casatti et al., 2006; Ferreira & Casatti, 2006), podendo ser considerados, portanto,
como um bom modelo para estudos dos efeitos dessas alteragdes. Dentre os agentes causadores de
distarbios naturais em ambientes de riachos, enchentes séo tidas como o mais frequente e intenso
(Fisher et al., 1982; Effenberger et al., 2008), podendo constituir um evento de grande importancia
para manutengéo da integridade ecolégica e produtividade bioldgica por constituirem fontes primarias
de variabilidade ambiental (Poff et al., 1997; Lake, 2000; Dodds, 2002), sendo por isso consideradas
o fator dominante na organizacgao de riachos (Effenberger et al., 2008). Contudo, enchentes erosivas

(sensu Matthews, 1998) podem causar um impacto bastante destrutivo no habitat fisico do riacho,
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podendo resultar em alteragbes em toda a estrutura trofica (Wootton et al., 1996; Townsend et al.,
1998) em decorréncia da agéo de efeitos diretos ou indiretos (Wootton, 1994).

Nesse contexto, o processo de recuperagdo do riacho implica no retorno do sistema as
condi¢des presentes anteriormente ao disturbio, sendo que o disturbio em si ndo estd mais atuando
(Yount & Niemi, 1990). Em todo estresse ambiental, aspectos como a resposta dos ecossistemas
frente ao disturbio, bem como o modo pelo qual eles se adaptam e se recuperam sao de fundamental
importancia (Kelly & Harwell, 1990). Somado a isso, a velocidade de recolonizagdo de toda a biota
pode depender, além destes fatores, das caracteristicas auto-ecolégicas de cada espécie
remanescente, como atributos da histéria de vida (Yount & Niemi, 1990), disponibilidade e acesso a
refugios (Michener & Haeuber, 1998), além de sua resisténcia (capacidade de suportar o disturbio,
permanecendo na mesma condicdo durante e apdés o evento) e resiliéncia (capacidade de
recuperacao apos o disturbio) (Pickett & White, 1985; Grimm & Fisher. 1989; Lytle, 2000) frente a
impactos naturais e/ou antrépicos. Tal capacidade de recuperacdo frente a disturbios tem sido
considerada um importante atributo para a integridade de um riacho, sendo que estudos envolvendo
esses dois componentes (resisténcia/resiliéncia) sdo tradicionais na ecologia de riachos (Meyer,
1997), especialmente a partir da década de 90 (Stanley et al., 2010).

Face ao universo de impactos aos quais os riachos da regido noroeste do estado de Sao
Paulo estado sujeitos (Casatti et al., 2009) e a dificuldade, mas ao mesmo tempo a necessidade, de
diferenciar padrbes derivados de interferéncias antrépicas daqueles derivados de eventos naturais,
entendemos que o presente estudo representa uma oportunidade impar para a compreensdo do
processo de reestruturagdo de toda a comunidade e suas relagdes troficas através do estudo das
tramas alimentares no riacho apés um evento natural. Sabe-se que, quando um Uunico evento ocorre,
a reestruturagdo pode se dar em dias (Peterson & Bayley, 1993), semanas (Lonzarich et al., 1998) ou
até mesmo anos (Detenbeck et al., 1992) e, neste sentido, o presente estudo traz o ineditismo de
avaliar as relagdes troficas entre os diferentes componentes da biota aquatica e suas respostas ao
longo do tempo.

No Brasil, estudos acerca da recolonizagdo de ambientes naturais apés disturbios sao
escassos dado que, na maioria dos casos, as informagdes sobre riqueza e abundancia da fauna e
flora (ou sobre interagdes entre ambas) em um periodo anterior aos disturbios sdo ausentes. Além
disso, o entendimento dos efeitos de um dado disturbio através do estudo, ndo apenas das espécies,

mas de toda a estrutura tréfica de uma comunidade - através da avaliagdo das propriedades das
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tramas — tem o mérito de poder revelar o que acontece na natureza, tanto com as espécies de uma
comunidade quanto com o sistema como um todo (Raffaelli, 2005). Notavelmente, tivemos a
oportunidade de presenciar a ocorréncia de um disturbio natural na forma de uma enchente
relampago, que modificou em larga escala a estrutura fisica de um riacho previamente amostrado,
visando ao estudo de relagdes tréficas na regido noroeste do Estado de Sdo Paulo (Ceneviva-
Bastos, em prep.), sendo também uma oportunidade para responder “Como as tramas alimentares
de riacho se reestruturam ap6s um disturbio natural?”. Desta forma, o objetivo do presente estudo foi
avaliar a estrutura tréfica do riacho através da montagem de tramas alimentares e comparar os

parametros das mesmas entre os periodos.

Materiais e métodos

a) Area de estudo

O estudo foi realizado no Cérrego do Bagago (20°24'08,5"S 50°16'40,9"W), localizado no
municipio de Vila Nova, noroeste do estado de S&o Paulo, Brasil. Trata-se de um riacho de primeira
ordem, inserido na bacia do rio Turvo, selecionado por representar um tipico e bastante comum
riacho de pastagem, caracterizado como um canal estreito, desprovido de vegetacdo riparia,

presenca de gramineas em contato com a agua e substrato predominantemente arenoso/argiloso.

b) Amostragens e analises

Amostragens foram realizadas em um mesmo trecho do Coérrego do Bagago em trés
ocasides, uma anterior ao disturbio, em 01/09/2007, aqui denominada como “pré-disturbio” (PRED) e
outras duas apo6s o disturbio (em 16/03/2008 e 16/09/2008), denominadas “pés-disturbio I” (POSD I)

e “pos-disturbio 11I” (POSD Il), sendo a primeira logo apés o mesmo (Figura 1).
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Figura 1. Fotos representativas dos periodos de amostragem do Coérrego do Bagago. A. Pré-disturbio
(PRED); B. Pés-disturbio | (POSD I); C. Pos-distarbio 1l (POSD II).

Foi selecionado um trecho de 60 metros de extensdo, visando incluir a maior variabilidade
possivel de meso e micro-habitats. Para orientar as amostragens, sete transectos equidistantes
foram posicionados a cada 10 metros, incluindo os limites a montante e a jusante do trecho. Os
descritores fisicos e quimicos da agua (condutividade, pH, turbidez, oxigénio dissolvido e
temperatura) foram mensurados com equipamento eletrénico Horiba®, modelo U-10. Dentre os
descritores fisicos e estruturais, foram mensurados: largura, profundidade e velocidade da corrente,
esta ultima avaliada em trés pontos ao longo de cada transecto por 30 segundos, com trés réplicas
em cada ponto; também foi avaliada, por meio de estimativas visuais e com o auxilio de visores, a
composicdo percentual de tipos de substrato (como areia, silte, cascalho) e a porcentagem de
ocupacgao do substrato por produtores, ambos ao longo de todo o trecho.

Organismos planctonicos foram amostrados com redes de plancton (malha 45 um) em todos
os transectos, por cerca de quatro minutos cada amostra. Macroalgas bentonicas foram estimadas
visualmente in loco com auxilio de um observador subaquatico com fundo de vidro, antes e depois de
cada transecto, em lados opostos do mesmo (total de seis amostras), seguindo metodologia
modificada a partir de Necchi (2004). O mesmo procedimento foi aplicado para a amostragem de
macrofitas aquaticas e amostras de cada morfoespécie registrada em campo foram levadas ao
laboratério para posterior identificagdo. A meiofauna foi amostrada com o auxilio de um tubo de PVC,
com diametro de 10 cm, enterrado cerca de 15 cm nos transectos pares (total de trés amostras).

Macroinvertebrados bentdnicos foram amostrados com rede Surber (malha 60 ym), lavando-
se o substrato durante um minuto nos transectos impares (total de quatro amostras);

macroinvertebrados necténicos foram amostrados com passagens de rede D (malha 60 pm), com



83

esforgo padronizado de um minuto a cada dez metros de extensdo. Também foram recolhidos todos
os macroinvertebrados coletados durante a pesca elétrica, que fora empregada para a coleta de
peixes em duas passagens (somando cerca de 50 minutos) rio acima, com intervalos de 20 minutos
entre a primeira e a segunda passagem (Casatti et al., 2006). Todos os exemplares estao
depositados na colegdo de Peixes do Departamento de Zoologia (DZSJRP) do Instituto de
Biociéncias Letras e Ciéncias Exatas, IBILCE-UNESP, Sao José do Rio Preto, SP, Brasil. Por fim,
amostragens qualitativas de perifiton (epifiton, epiliton, epipélon) e outros organismos localizados
fora dos quadrados foram realizadas ao longo de todo o trecho. Os pontos de amostragem de cada

grupo ao longo do trecho estéo representados na Figura 2.

Figura 2. Esquema de amostragem da comunidade do Coérrego do Bagaco, riacho de 12 ordem
localizado no municipio de Vila Nova, bacia do rio Turvo, noroeste do estado de Sao Paulo. A —
amostragem de macroalgas bentdnicas e macréfitas; J — jusante; M — montante; T - transecto.

As amostras de plancton (150 ml) foi adicionada agua carbonatada (5 ml) como anestésico
antes da adicdo de formaldeido (15 ml), de modo a obter uma concentracdo final de 10%.

Macroalgas bentdnicas, macrofitas aquaticas, perifiton e meiofauna foram diretamente fixadas em
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solugdo de formaldeido a 4%, ao passo que os macroinvertebrados nectdnicos e peixes foram
anestesiados, fixados em solugdo de formaldeido a 10% e, ap6s 72 horas, transferidos para etanol
70%, meio em que estdo conservados.

A riqueza e abundancia de organismos heterotréficos foram avaliadas nas trés amostras
(PRED, POSD | e POSD II), assim como a porcentagem de ocupagdo do substrato por produtores.
Os componentes da diversidade (riqueza e uniformidade) foram representados para produtores,
invertebrados e peixes, através de curvas de distribuicdo da abundancia de espécies (ou curva de
importancia de espécies cf. Brower & Zar, 1984), método selecionado por permitir a comparagao da
distribuicdo das abundancias entre comunidades distintas (McGill et al., 2007), no caso, amostradas
com diferentes métodos. A representacdo grafica (abundance plot) das curvas foi obtida com o
auxilio do programa BioDiversity Pro (McAleece et al., 1997) e a avaliagdo do modelo que melhor
representa os dados (para cada comunidade em cada amostra), foi testada para cada modelo (log
normal, log series, geométrico, broken stick) no programa PAST (Hammer et al., 2001). O teste dos
modelos foi feito por meio da comparacgéo, através do teste xz, entre as frequéncias esperadas e as
obtidas; neste caso, valores de p nao significativos implicam no aceite do modelo testado, visto que

os dados observados ndo diferem significativamente dos previstos pelo modelo (Magurran, 2004).

b) Analises de dieta e montagem das tramas

A dieta de todos os organismos heterotroficos coletados foi determinada através da analise
de conteudos gastricos e os itens alimentares foram identificados com a menor resolugéo taxonémica
possivel para o estabelecimento dos elos da cadeia; os macroinvertebrados foram decapitados e o
tubo digestivo completo foi removido por meio de incisdo ventral, assim como o foram os estdbmagos
dos peixes. Para ambos, o material ingerido foi quantificado pela estimativa (porcentagem) da area
de ocupacdo de cada item alimentar dentre o total de itens ingeridos (conteudo gastrico total). O
conteludo alimentar de hemipteros predadores ndo pdde ser identificado devido a dieta liquida
desses animais (aparelho bucal sugador).

Todas as espécies amostradas e submetidas as analises de dieta foram utilizadas para a
construgdo das tramas alimentares. Primeiramente, foram construidas matrizes binarias (uma para
cada amostra) de interagdes entre predador e presa, com todas as espécies nas linhas e nas
colunas, de modo que a presenga de interagdo entre ambos, com base na analise de dieta, indicada

na matriz como “1”, equivale a um elo da rede tréfica (Cohen et al., 1990). Ap6és a montagem das
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matrizes os seguintes parametros foram calculados (de acordo com Pimm et al., 1991): nimero de
espécies troficas (S), niumero de elos (L), densidade de elos (L/S), niumero de espécies
intermediarias (que possuem tanto presas como predadores), numero de espécies de topo (que
possuem presas, mas ndo predadores), numero de presas (soma das espécies intermediarias e
basais), numero de predadores (soma das espécies intermediarias e de topo), razdo presa/predador,
comprimento maximo da cadeia (calculado pelo nUmero maximo de elos entre uma espécie basal e
uma de topo), comprimento minimo da cadeia (nUmero minimo de elos entre uma espécie basal e
uma de topo) e conectancia, dada por C = 2L/S(S-1).

E importante mencionar que o parametro “nimero de espécies basais” ndo corresponde
necessariamente ao das espécies que, de fato, estdo na base da cadeia, ja que tal parametro é
definido como espécies que possuem predadores, mas ndo presas (Pimm et al., 1991). Seguindo a
definicdo, todas as espécies “n&do predadoras” (tais como as que n&o foram coletadas, mas foram
registradas em conteudos gastricos e as que estavam de tubo digestivo vazio) seriam posicionadas
como espécies basais. Assim, para evitar esta interpretagdo equivocada, base da cadeia no presente
estudo foi dada por produtores (como diatomaceas e macroalgas), FPOM (matéria organica fina
particulada), CPOM (matéria organica grossa particulada, constituida principalmente por fragmentos
de origem vegetal), fungos (hifas e esporos de Hyphomycetes e Oomycetes), raizes finas em rede
(oriundas da vegetagdo riparia, presentes em tufos na agua sob os barrancos), sementes e
invertebrados terrestres (apesar dos invertebrados terrestres ndo serem organismos de base nas
cadeias terrestres, podem ser considerados como base para a cadeia dos riachos, visto que entram
como recurso aléctone — assim como as sementes — para invertebrados aquaticos e peixes)

(Martinez, 1991).

Resultados
Com relagdo aos descritores fisicos e quimicos amostrados, as principais diferencas
observadas foram um aumento da largura, profundidade e velocidade médias do trecho logo apos o

disturbio (POSD 1) e posterior redugéo a valores intermediarios no periodo pds-disturbio Il (Tabela I).
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Tabela |. Descritores fisicos e quimicos amostrados no Cérrego do Bagaco nos periodos pré-
distarbio (PRED), pés-disturbio | (POSD 1) e pés-disturbio 11 (POSD II).

PRED POSD | POSD Il

Oxigénio dissolvido (mg/l) 5 6,3 8,2
Condutividade (uS/cm) 20 0,08 0,047
pH 7,46 8,4 7,29
Turbidez (NTU) 2 29 3
Temperatura (°C) 23,2 23,2 21,6
Largura (m) 1,74 2,12 1,86
Profundidade (cm) 14,56 25,09 22,86
Velocidade média da corrente (m/s) 0,09 0,17 0,15
Substrato predominante areia / silte seixo / rocha silte

Foram amostrados 13 géneros de produtores na fase pré-disturbio (PRED, Tabela Il). Na
fase seguinte (POSD I) a composigao se alterou drasticamente, restando apenas um género de alga
e um género de macrofita, o que novamente reforga a atuagdo e magnitude da enchente, provocando
a retirada da maioria dos organismos que compunham a fragdo produtora da comunidade do riacho.
Houve uma perda de 96% da cobertura vegetal inicial. Na terceira fase (POSDII) houve o
restabelecimento de trés géneros presentes anteriormente a enchente e a ocorréncia de outros
géneros até entdo ndo registrados, como Spirogyra e Chaetophora. Apesar da recolonizagdo de
alguns representantes da fase inicial, a porcentagem de cobertura de algas e macrofitas registrada

na fase POSD Il demonstra uma redugéo de aproximadamente 52% da cobertura original do riacho.
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Tabela Il. Porcentagem de cobertura de algas e macréfitas, amostradas nas fases pré-disturbio

(PRED), po6s-disturbio | (POSD I) e pos-distarbio Il (POSD lI).

Género PRED POSDI POSDII
Oedogonium 2,5 1,0 -
Zygnema 1,7 - -
Spirogyra - - 5,0
Chaetophora - - 15,0
Heteranthera 4,2 - -
Echinodorus 29,2 - -
Diodia 25 - -
Mikania 1,7 - -
Myriophyllum 4,2 - 8,3
Brachiaria 6,7 1,7 -
Centella 4,2 - -
Ranunculus 4,2 - 6,7
Ludwigia 6,7 - 1,7
Cyperus 2,5 - -
Baccharidastrum 0,8 - -
Total 70,8 2,7 36,7

A composicao inicial de consumidores invertebrados contava com 66 morfo-espécies (Tabela

), que foram reduzidas a 42% na primeira amostragem apo6s o disturbio. Ap6s a queda drastica no

numero de individuos, que contava com 2.128 exemplares no periodo anterior a enchente, reduzindo

a 352 individuos (83% de perda em abundancia) na fase subsequente ao disturbio (POSD 1), a

abundancia de macroinvertebrados mostrou um aumento na fase posterior, somando 1.117

exemplares na amostragem POSD II.
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Tabela Ill. Composi¢ao e abundancia de consumidores nas fases pré-disturbio (PRED), pds-disturbio
| (POSD 1) e pos-disturbio Il (POSD II).

Ordem Familia Género PRED POSDI POSDII
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 11 1 12
Ephemeroptera Baetidae Americabaetis 97 50 163
Apobaetis 4 - 10
Cryptonympha - 4
Callibaetis - - 43
Aturbina - - 5
Leptohyphidae Traverhyphes 11 4 16
Tricorythodes 3 - 1
Tricorythopsis - -
Caenidae Caenis - - 1
Leptoplhebiidae = Farrodes 98 - 11
Trichoptera Hydropsychidae  Smicridea 18 1 20
Leptonema 143 44 210
Macronema 8 - 7
Macrostemum 16 1 3
Hidroptilidae Hydroptila - - -
Policentropodidae Cyrnellus - 1 -
Philopotamidae Chimarra 2 1 1
Odontoceridae Marilia 6 7 20
Helicopsychidae  Helicopsyche - - 60
Diptera Chironomidae Cladopelma 3 - -
Tanytarsus 3 - -
Polypedillum (Tripodura) 1 7 2
Chironominae ind. 8 - -
Onconeura 102 4 2
Cricotopus sp1 19 5 20
Rheotanytarsus sp1 4 -
Parachironomus sp2 1 -
Endotribelos 1 - -
Thienemanniela sp1 10 - 1
Parametriocnemus 33 - 5
Corynoneura sp1 - -
Nanocladius 3 - 3
Stenochironomus - -
Pentaneura 15 - 5
Ablabesmyia (Karelia) 4 - 4
Labrundinia sp2 1 - -
Tanypodinae ind. 2 - -
Denopelopia 1 - -
Polypedillum sp2 - 7 35
Polypedillum gen. Falax - 1 1
Fissimentum - 1 -

Beardius sp1

Continua



Ordem Familia Género PRED POSDI POSDII
Harnischia sp3 - - 1
Dicrotendipes sp3 - - 1
Gr. Thienemannimyia - - 4
Simuliidae Simulium 967 145 13
Empididae gen. ind. - -
Tipulidae gen. ind. 2 - -
Tabanidae gen. ind. - - 3
Ceratopogonidae Atrichopogon - - 4
gen.ind. - - 1
Dixidae gen. ind. - 3
Hemiptera Naucoridae Limnocoris 191 43 225
Ambrysus 2 1
Gerridae Halobatopsis sp1 - 21
Belostomatidae Belostoma 2 -
Velidae Rhagovelia sp1 - - 6
Microvelia 1 - -
Notonectidae Martarega - -
Coleoptera Elmidae sp1 46 2 15
Larva C - - 4
Larva D - - 1
Larva E - - 2
Elminae sp1 - - 3
Hexacylloepus sp1 - - 7
Hexacylloepus sp2 - - 7
Heterelmis - - 1
Macrelmis - - 2
Fam. Ind. gen ind. - - 1
Hydrophilidae gen. ind. - 1 2
Girinidae gen. ind. - - 2
Hydrochidae gen. ind. 1 - -
Dytiscidae gen. ind. - - 2
Hydraenidae gen. ind. 1 - -
Scirtidae gen. ind. 1 - -
Lepidoptera Pyralidae sp1 1 - -
sp2 1 - -
Odonata Aeshnidae Rhionaeshna 6 - -
Neuraeshna 1 - -
Calopterygidae Hetaerina 45 4 7
Libellulidae gen. ind. 2 - -
Brechmorhoga 55 -
Elasmothemis 21 - 18
Planiplax 20 -
Perithemis - 2 -
Anatya - 2
Erythrodiplax - 3

Continua
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Ordem Familia Género PRED POSDI POSDII
Tramea 9 - 9
Oligoclada - - 1
Macrothemis 6 - 10
Diastops 1 - -
Gomphidae Gomphoides 5 - -
Phyllocycla 25 1
Progomphus 6 -
Coenagrionidae  gen. ind. 29 2 12
Argia 8 - -
Crustacea Palemonidae Macrobrachium 26 3 10
Trichodactylidae  Dilocarcinus - 9 -
Annelida Oligochaeta gen. ind. - - 11
Nematoda Fam. Ind. gen. ind. - - 1
Total 2128 352 1.117

Com relagéo aos consumidores vertebrados, foram registradas 20 espécies na fase PRED,

com reducgdo da riqueza na fase POSD | e aumento na fase seguinte (Tabela IV). Na fase POSD |

ndo houve registro de sete espécies de peixes anteriormente registradas, representando diminuigao

de 40% na abundancia. Prochilodus lineatus, Moenkhausia sanctaefilomenae, Salminus hilarii,

Hoplias malabaricus e Satanoperca pappaterra nao foram amostrados na fase seguinte.
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Tabela IV. Composi¢éo e abundancia de peixes nas fases pré-disturbio (PRED), pés-disturbio | e Il
(POSD | e POSD I, respectivamente).

Espécies PRED POSDI| POSD Il
Aspidoras fuscoguttatus 14 3 14
Astyanax altiparanae 50 18 15
Astyanax fasciatus 13 - 4
Characidium zebra 16 6 12
Cichlasoma paranaense - - 2
Corydoras aeneus - 2 -
Gymnotus carapo 31 16 5
Hemigrammus marginatus 15 5 1
Hoplias malabaricus 3 - -
Hypostomus ancistroides 5 28 39
Hypostomus nigromaculatus 3 6 14
Moenkhausia sanctaefilomenae 1 - -
Oligosarcus pintoi 1 1 -
Parodon nasus 2 7 7
Piabina argenta 23 8 8
Prochilodus lineatus 3 - -
Salminus hilarii 1 - -
Satanoperca pappaterra 1 -
Serrapinnus heterodon 36 - -
Serrapinnus notomelas 22 1 10
Staindachnerina insculpta 7 1 4
Total 255 102 136

As relagdes entre riqueza e dominancia das comunidades de produtores, invertebrados e
consumidores estao representadas pelas curvas de abundéancia de espécies (Figuras 3-5); de modo
geral, a comunidade de peixes foi a que apresentou distribuicdo mais equitativa entre as trés
amostras (PRED, POSD | e POSD II), ao passo que comunidades de produtores e invertebrados
demonstram destacada predominancia de Echinodorus e Simulium, respectivamente, no periodo pré-

disturbio.
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Figura 3. Curva de importancia de produtores amostrados no Corrego do Bagago nas fases pré-
disturbio (PRED), pés-disturbio | (POSD I) e pés-disturbio 1l (POSD II).
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Figura 4. Curva de importancia de invertebrados amostrados no Cérrego do Bagago nas fases pré-
distarbio (PRED), pds-disturbio | (POSD 1) e pos-disturbio Il (POSD II).
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Figura 5. Curva de importancia de peixes amostrados no Corrego do Bagago nas fases pré-disturbio
(PRED), pos-disturbio | (POSD 1) e pos-disturbio Il (POSD lI).

Apbs as analises de dieta, o niUmero total de espécies tréficas aumentou para 165 devido a
ingestdo de taxons que ndo haviam sido coletados, que foram incluidos nas tramas. Assim como os
resultados da estrutura quantitativa, as tramas apresentaram, de modo geral, complexidade
crescente apés o disturbio, com tendéncias ao retorno as condi¢gdes anteriores ao mesmo. Em todas
as amostras foi possivel observar que matéria organica fina particulada (FPOM) constituiu o principal
recurso basal consumido, seguido de matéria vegetal fragmentada (CPOM) (nimeros 1 € 2 nos
diagramas), algas como Oedogonium, Microspora e Spirogyra, fungos e demais produtores; maior
herbivoria foi observada no periodo pré-distarbio, reduzida posteriormente a 20% no periodo pos-
disturbio | e voltando a 73% da inicial no pos-distarbio II.

Com relagdo aos consumidores, o primeiro nivel trofico foi o que apresentou maior numero
de espécies devido ao elevado consumo de itens basais. Dentre as espécies troficas intermediarias
de maior importancia na dieta de muitos taxons encontram-se os ostracodas, os quironomideos
Cricotopus, Corynoneura, Rheotanytarsus e Polypedillum, simulideos e os efemerépteros
Americabaetis, Farrodes e Traverhyphes. Todos os peixes, com excegdo de Serrapinnus heterodon
(que foi predado por Crenicichla britski), foram considerados espécies de topo pela auséncia de

predadores.
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Cada espécie trofica presente nos diagramas das tramas alimentares encontra-se neles
representada por um namero (Tabela V) e as relagdes de predagéo estao representadas pelas setas
entre os numeros, direcionadas para o predador. Nos diagramas das tramas alimentares (Figuras 6-
8) os taxons estdo representados pelos quadrados e aqueles que ndo tiveram presas, mas
certamente sdo predadores (tais como hemipteros e outros cujas presas especificas ndo puderam
ser identificadas) estéo representados com (?); elos pontilhados representam a dieta de exemplares
que estavam de estdmago vazio ou que foram registrados apenas em conteudos estomacais de
outros taxons (ou seja, ndo foram coletados) e tiveram, portanto, sua dieta determinada com base

em dados de outras amostras ou da literatura.

Tabela V. Lista de espécies troficas e seus respectivos nimeros, utilizados na representagdo das
relagbes alimentares avaliadas no Corrego do Bagago nos periodos pré-disturbio (PRED), pos-
disturbio | (POSD ) e pos-disturbio Il (POSD II).
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De modo geral, a maioria dos valores dos pardmetros das tramas acima foram maiores no
periodo pré-disturbio, diminuindo significativamente no periodo poés-disturbio | e aumentando novamente
no poés-disturbio Il (Tabela VI); a razdo presal/predador e a conectancia foram os parametros que
sofreram menores variagdes e o0 Unico que ndo apresentou variagdo alguma foi o comprimento minimo

da cadeia.

Tabela VI. Parametros das tramas alimentares construidas para os trés periodos amostrais -pré-disturbio
(PRED), pos-disturbio | (POSD 1) e po6s-disturbio Il (POSD Il) - do Cérrego do Bagaco.

Parametros R4 PRED POSD | POSDIII

Numero de espécies (S) 135 88 127
Numero de elos (L) 538 197 407
Densidade de elos (L/S) 3,99 2,24 3,20
Numero de espécies basais 20 9 18
Numero de espécies intermediarias 80 57 74
Numero de espécies de topo 35 22 35
Numero de presas 100 66 92
Numero de predadores 115 79 109
Raz&o presa/predador 0,87 0,84 0,84
Comprimento maximo da cadeia 5 3 4
Comprimento minimo da cadeia 1 1 1
Conectancia 0,06 0,05 0,05
Numero de niveis tréficos 5 3 4

Discusséo

Por constituirem ambientes continuamente sujeitos a perturbag¢des de natureza fisico-quimicas,
como mudancas nos padrdes de fluxo, riachos sao tidos como étimos modelos para estudos envolvendo
disturbios (Townsend et al., 1997; Brenda et al., 2004). O estudo do papel ecolégico dos disturbios
nesses ambientes, intensificado a partir da década de 90 (Stanley et al.,, 2010), tem fornecido
importantes contribuigbes a teoria ecolégica no que diz respeito a sua influéncia no funcionamento de
ecossistemas (Brenda et al., 2004; Thompson & Lake, 2010), dado o reconhecimento do papel dos
distarbios como fonte de variabilidade espacial e temporal (Resh et al., 1988; Walters & Post, 2008).
Enchentes, por exemplo, podem tanto levar a destruicdo de manchas de habitat como a criacéo de
novas manchas que, por sua vez, sao colonizadas pela biota aquatica quando o fluxo novamente se
estabiliza (Lake, 2000). Apesar dessa visdo de equilibrio das comunidades (cf. Stanley et al., 2010), o

conceito de dindmica de manchas incorpora a importancia de perturbagbes periédicas, refugios e
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colonizagdo na manutencdo das comunidades em um mosaico de manchas (de condigdes fisicas e
comunidades biolégicas) interconectadas dinamicamente (Pringle et al.,, 1988; Townsend, 1989;
Winemiller et al., 2010). Implicita nesse conceito esta a susceptibilidade diferencial de manchas distintas
a distarbios, bem como seu diferencial uso como refugio (Thompson & Lake, 2010) e,
consequentemente, possivel fonte para futura recolonizagdo. No caso do presente estudo, a presenca de
algumas espécies logo apos o disturbio nos permite inferir que, apesar da grande magnitude do mesmo,
ainda havia manchas remanescentes de habitat que puderam ser usadas como refugio face a enchente
relampago.

Disturbios como o aqui relatado geralmente levam a movimentagdo do substrato, de modo a
afetar a comunidade de macroinvertebrados bentdénicos (Townsend, 1997; Vinson & Hawkins, 1998;
Bispo et al., 2006; Effenberger et al., 2006; Carvalho et al., 2008; Effenberger et al., 2008), matando ou
movendo a biota aquatica (Lake, 2000); no presente estudo, isso resultou na grande diminuigdo tanto da
riqgueza (de 66 para 28 taxons) quanto da abundéncia (de 2.128 para 352 individuos) observadas para a
comunidade de macroinvertebrados amostrada no presente estudo nas diferentes fases. Além disso, a
principal mancha de habitat ocupada pelos invertebrados no periodo pré-disturbio consistia nos bancos
de macroéfitas e estes produtores também foram bastante afetados pela enchente.

No que diz respeito as macrofitas, o grau de tolerancia das espécies a extremos hidrolégicos
determina a estrutura das comunidades (Van Geest et al., 2005) e a recorréncia de eventos como
enchentes pode levar a um decréscimo de sua resisténcia (Rolon et al., 2010), devido a remocéao
sequencial de propagulos, dificultando seu restabelecimento. Por outro lado, eventos Unicos e de grande
magnitude podem ocasionar mudangas profundas no ambiente, levando a grandes perdas de produtores
conforme observado no presente estudo, tanto em termos de riqueza (de 13 géneros para 2) como de
abundancia (redugdo em 96% da porcentagem de substrato ocupada por produtores). Nesses casos, o
retorno da comunidade a situagdo anterior pode ser bastante demorado (anos) ou mesmo nunca ocorrer,
com restabelecimento de produtores a um estado alternativo, dado que algumas espécies previamente
amostradas podem ndo conseguir se restabelecer novamente (Seabloom et al., 2001); apesar disso,
ainda foi possivel observar o retorno gradual dos produtores no periodo pds-distirbio Il, concomitante

com o retorno da riqueza e abundéancia dos invertebrados e, em menor escala, peixes.
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Apos o disturbio, as espécies de peixes mais afetadas foram as de coluna d’agua; a maioria das
espécies nectdnicas tem habito alimentar insetivoro/onivoro e muitas vezes se encontra associada a
macréfitas devido a maior disponibilidade de micro-habitats para forrageio e recursos alimentares nesses
locais (Casatti et al., 2003; Montafa et al., 2008; Pelicice et al., 2008; Padial et al., 2009; Rolla et al.,
2009; Argentina et al., 2010; Ceveviva-Bastos et al., 2010). A reducdo da riqueza e abundéancia dessas
espécies, por sua vez, pode ter ocasionado uma menor disponibilidade de recursos alimentares para
espécies piscivoras (como Salminus hilarii e Hoplias malabaricus), que nao foram mais amostradas nas
fases pos-distirbio. Em contrapartida, Hypostomus ancistroides teve sua abundancia aumentada no
periodo pos-distirbio, provavelmente devido ao habito detritivoro somado ao formato do corpo capaz de
suportar elevada correnteza (Gatz, 1979; Webb, 1989) tornando-se a espécie predominante nesse
periodo. Assim, foi possivel observar que tanto a comunidade de produtores como a de invertebrados e
de peixes foi afetada pelo distirbio, conforme evidenciado pelas curvas de abundancia de espécies. Ao
comparar estes resultados com os encontrados em outros estudos acima mencionados (p. ex. Lake,
2000; Effenberger et al., 2006; Carvalho et al., 2008; Effenberger et al., 2008), nota-se que o impacto do
distarbio aqui ocorrido foi bastante drastico, provavelmente porque ndo houve apenas movimentagéo do
substrato do Cérrego do Bagacgo, mas sim remog&do do mesmo na maior parte da extensdo do trecho.

Com a drastica redugao na abundancia de produtores, invertebrados e peixes apés o disturbio,
certamente houve alteragdo no conjunto de recursos alimentares. Os diagramas das tramas alimentares
montadas para cada etapa ilustram bem as modificagdes na estrutura tréfica da comunidade como um
todo, dada a grande complexidade de espécies troficas e suas interagdes no periodo PRED, acentuada
simplificagcdo do diagrama no periodo POSD | e posterior aumento da complexidade no periodo POSD II.
Conforme seria esperado, quando calculadas as propriedades das tramas observou-se uma significativa
redugdo nos valores da grande maioria dos parametros no periodo POSD | - com destaque para o
numero de espécies troficas, nimero de elos, densidade de elos, nimero de espécies basais,
intermediarias e de topo e niumero de presas e predadores - e subsequente aumento dos mesmos no
POSD II, assim como observado para a riqueza e abundancia de produtores e consumidores. Embora
também tenham diminuido no POSD I, a conectancia e a razdo preza/predador foram os dois Unicos
parametros que, apesar de terem sofrido variagdes mais sutis, mantiveram seus valores ao longo do

tempo.
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A conectancia, dada pelo numero de interagdes tréficas realizadas pelo numero de possiveis
interagdes, permanece como um dos parametros mais controversos da literatura, visto que varia
conforme o nimero de espécies tréficas e o numero de elos - que nem sempre respondem da mesma
forma; teoricamente, apresenta uma relagdo de decréscimo com o aumento do numero de espécies
troficas conforme constatado por alguns autores (Rejmanek & Stary, 1979; Shmid-Araya et al., 2002),
mas estudos empiricos mostram que esta relagdo pode apresentar os mais diversos resultados (Pimm et
al.,, 1991), podendo mesmo serem consideradas variaveis independentes (Warren, 1989; Dunne et al.,
2002), de modo que nem mesmo os estudos em que altos valores foram registrados para esta
propriedade (Thompson & Townsend, 2005) concordam em termos dos motivos que a explicam. Para as
tramas do Cérrego do Bagago, a conectancia praticamente ndo sofreu variagdo entre periodos, assim
como observado por Townsend et al. (1998), em que os distirbios nido apresentaram efeitos
significativos neste pardmetro. Com relagdo a razdo presa/predador, esta tem sido historicamente
considerada constante (Cohen, 1977), e tal constancia ¢ inferida devido a aparente relagdo monoténica
entre o numero de predadores e o numero de presas, de modo que em uma trama com mais predadores
provavelmente havera mais presas (Hall & Raffaelli, 1993), conforme observado no presente estudo.

O comprimento minimo da cadeia, por sua vez, foi o Unico parametro que permaneceu inalterado
em todas as ocasides. Este Ultimo resultado evidencia a elevada onivoria (definida como a alimentagao
em mais de um nivel tréfico da cadeia, Pimm et al., 1991) observada em todas as amostras, dado que os
predadores de topo alimentaram-se também na base da cadeia alimentar. A onivoria pode ser
considerada um fator que confere maior estabilidade as tramas (Fagan, 1997); visto que cada nivel
trofico esta relacionado aos niveis superiores e inferiores ao mesmo (Brett & Goldman, 1996), a
exploracao de recursos presentes ndo apenas no nivel subjacente poderia reduzir, portanto, as chances
de ocorréncia de uma cascata tréfica (Bascompte et al., 2005). Apesar de ainda ser motivo de debate na
literatura (Polis & Strong, 1996), alguns autores sugerem que a onivoria prevalece quanto maior a cadeia
(Hall & Raffaelli, 1991; Thompson et al., 2007), de modo a aumentar a estabilidade do sistema. No
periodo anterior ao disturbio, tanto a elevada onivoria como o elevado tamanho da cadeia (dado no
presente estudo pelo comprimento maximo da cadeia) implicariam na elevada estabilidade.

Pimm (1982), entre outros autores, aponta duas hipoteses relativas ao controle do comprimento

das cadeias alimentares; de acordo com a “hipotese de disponibilidade de recursos”, ambientes de
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elevada produtividade s&do capazes de sustentar cadeias longas, como parece ser o caso do Corrego do
Bagaco; apesar de medidas de produtividade primaria ndo terem sido tomadas, pode ser possivel inferir
acerca da mesma pela grande extensido de substrato coberto por produtores e algas a eles aderidas.
Nesse contexto, a remogéo de 96% dos produtores provocada pelo disturbio poderia levar a uma grande
reducéo da produtividade a qual, portanto, ndo suportaria uma cadeia mais longa, conforme observado
no periodo POSD I; por fim, com o retorno gradual dos produtores haveria um aumento do tamanho da
cadeia, conforme observado no periodo POSD II. Outra hipétese seria a “hipotese da estabilidade
dindmica” (ou do disturbio), a qual sugere que em ambientes mais variaveis as cadeias sdo mais curtas,
enquanto cadeias mais longas sao mais vulneraveis e demoram mais tempo para se recuperar apés um
disturbio. Conforme mencionado, a recuperagcdo do Coérrego do Bagago foi mais lenta do que o
registrado na maioria dos estudos, o que poderia ser explicado no contexto dessa segunda hipétese.
Assim sendo, pode-se supor que a cadeia do Coérrego do Bagacgo seria uma cadeia longa em funcdo da
elevada produtividade, embora em um ambiente que poderia ser considerado instavel em decorréncia
dos diversos impactos antrdpicos que la atuam (como remocao da mata riparia, assoreamentos, uso da
terra para pastagens e culturas) e que provavelmente contribuiram para a magnitude do disturbio
causado pela enchente, resultando na lenta recuperacao observada.

Esta lenta recuperacao pode ser interpretada como uma consequéncia do efeito direto imediato e
negativo (cf. Effenberger et al., 2008) do disturbio nas comunidades, devido a perda de espécies e
redugéo abrupta das abundéncias das poucas espécies remanescentes conforme fora observado; esses
declinios no tamanho da comunidade podem levar, a um aumento da importancia do processo de deriva,
visto que a comunidade tem um nudmero finito de individuos os quais tém inerentemente e estdo
submetidos a processos estocasticos (Vellend, 2010). Por outro lado, efeitos indiretos, em longo prazo,
dos disturbios (cf. Effenberger et al., 2008) podem ser tanto positivos como negativos, dependendo das
mudangas no habitat e disponibilidade de recursos; no caso de Seabloom et al. (2001), por exemplo, o
efeito indireto observado foi negativo devido a perda definitiva de riqueza. No entanto, quando positivo,
pode levar a um incremento da riqueza em decorréncia da reducdo da abundancia de espécies
dominantes “competitivamente superiores”, de acordo com o modelo de equilibrio dinamico proposto por
Houston (1979) e, se considerarmos o contexto de manchas, de acordo com o conceito classico de

dindmica de manchas proposto por Hutchinson (1953, apud Winemiller et al., 2010). No presente estudo
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foi observada uma diminuigdo na abundéancia de algumas espécies dominantes no periodo pré-disturbio,
como Simulium, por exemplo, e posterior aumento na abundancia de algumas outras espécies que
haviam sido previamente registradas.

Apesar de esse resultado representar uma tendéncia a aplicabilidade do modelo de equilibrio
dindmico, que é tido como mais preditivo do que o do disturbio intermediario (sensu Connell, 1978)
(Resh et al., 1988; Reice et al., 1990; McCabe & Gotelli, 2000), acreditamos que a competi¢cdo por
recursos, especialmente alimentares, nao ocorre no riacho estudado, visto que a maioria das espécies
alimentou-se de matéria organica (FPOM), um recurso que raramente seria escasso em riachos
neotropicais. Até o presente momento, foi possivel observar apenas o efeito direto do disturbio e
tendéncia ao retorno, tanto da riqueza e abundancia como das propriedades das tramas, as condigbes
anteriores.

Apesar da dindmica de recuperagdo do sistema (dada pela resiliéncia) ter sido constatada, sua
velocidade mostrou-se bastante lenta em relacdo a outros estudos (p. ex. Townsend et al., 1998;
McCabe & Gotelli, 2000; Effenberger et al., 2006; Thompson & Lake, 2010). Tal resultado pode ser
atribuido, primeiramente, a grande intensidade do distirbio que, de acordo com McCabe & Gotelli
(2000), leva a remocado de mais individuos, espécies e recursos necessarios para a recolonizagio.
Apesar de ndo termos registros exatos da magnitude da enchente no momento em que ocorreu, foi
possivel observar seu grande dano ndo apenas no riacho estudado, mas também na regido de entorno,
com alagamento de uma grande area adjacente ao riacho, desmoronamento do barranco, destruigdo de
cercas, pontes e até mesmo partes de estradas que passavam sobre o mesmo, algo nunca constatado
até entdo pelos moradores locais. O lento processo de recolonizagdo também pode ser atribuido a
grande extensao (longitudinal) da area afetada pelo distarbio que, de acordo com McCabe & Gotelli
(2000), também leva a remogédo de mais individuos reduzindo o pool local de colonizadores em
potencial. De fato, a enchente ocorreu por grande parte da extensao do riacho, o qual ndo tem nenhum
afluente a montante e nenhum outro proximo a jusante, dificultado a vinda de colonizadores a partir de
locais mais distantes.

Assim, a perturbagdo registrada no Cérrego do Bagaco pode ser considerada um disturbio
verdadeiro (sensu Reice et al.,, 1990), imprevisivel e de grande magnitude e extensdo. Seu efeito

ocasionou a remocgdo do substrato, que afetou em grande escala as comunidades de produtores e,
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consequentemente, invertebrados e até mesmo peixes. Apesar de ter sido um evento de curta duracéo,
as alteragdes antropicas ja pré-existentes no local (como auséncia de mata riparia, assoreamento e
instabilidade do barranco), decorrentes do uso do solo para pastagens e transito de gado, agiram como
“facilitadores” (sensu Begon et al., 2007) para o disturbio, alterando o ambiente de tal forma que uma
enchente que talvez nao tivesse tamanho impacto sobre a biota, o teve, ressaltando a importancia da

conservagao desses ambientes.

Referéncias bibliograficas

Allan, J. D. 1995. Stream ecology: structure and function of rnining waters. Chapman & Hall, London, UK,
436p.

Argentina, J. E., Freeman, M. C. & B. J. Freeman. 2010. The response of stream fish to local and reach-
scale variation in the occurrence of a benthic aquatic macrophyte. Freshwater Biology, 55(3): 643—
653.

Bascompte, J., Melian, C. J. & E. Sala. 2005. Interaction strength combinations and the overfishing of a
marine food web. Proceedings of the National Academy of Sciences, 102: 5443-5447.

Begon, M., Townsend, C. R. & J. L. Harper. 2007. Ecologia: de individuos a ecossistemas. Artmed, Sao
Paulo, 740p.

Belsky, A. J., Matzke, A. & S. Uselman. 1999. Survey of livestock influences on stream and riparian
ecosystems in the western United States. Journal of Soil and Water Conservation, 54: 419-431.
Bispo, P. C., Oliveira, L. G., Bini, L. M. & K. G. Souza. 2006. Ephemeroptera, plecoptera and trichoptera
assemblages from riffles in mountain streams of central brazil: environmental factors influencing the

distribution and abundance of immatures. Brazilian Journal of Biology, 66(2): 611-622.

Benda, L. N., Poff, L., Miller, D., Dunne, T., Reeves, G., Pess, G. & M. Pollock. 2004. The network
dynamics hypothesis: how channel networks structure riverine habitats. BioScience, 54(5): 413-427.

Brett, M. T. & C. R. Goldman. 1996. A meta-analysis of the freshwater trophic cascade. Proceedings of
Natural Academic Sciences, 93: 7723-7726.

Brower, J. E. & J. H. Zar. 1984. Field & laboratory methods for general ecology. W.C. Brown Publishers,

Boston, 226p.



106

Carvalho, E. M., Uieda, V. S. & R. L. Motta. 2008. Colonization of rocky and leaf pack substrates by
benthic macroinvertebrates in a stream in Southeast Brazil. Bioikos, 22(1): 37-44.

Casatti, L., Mendes, H. F. & K. M. Ferreira. 2003. Aquatic macrophytes as feeding site for small fishes in
the Rosana Reservoir, Paranapanema river, southeastern Brazil. Brazilian Journal of Biology, 63(2):
213-222.

Casatti, L., Langeani, F., Silva, A. M. & R. M. C. Castro. 2006. Stream fish, water and habitat quality in a
pasture dominated basin, southeastern Brazil. Brazilian Journal of Biology, 66: 681-696.

Casatti, L., C. P. Ferreira & F. R. Carvalho. 2009. Grass-dominated stream sites exhibit low fish species
diversity and guppies dominance: an assessment on two tropical pasture river basins. Hydrobiologia,
632(1): 273-283.

Cellot, B., Mouillot, F. & C. P. Henry. 1998. Flood drift and propagule bank of aquatic macrophytes in a
riverine wetland. Journal of Vegetation Science, 9: 631-640.

Ceneviva-Bastos, M. & L. Casatti. 2007. Oportunismo alimentar de Knodus moenkhausii (Teleostei,
Characidae): uma espécie abundante em riachos noroeste do Estado de S&o Paulo, Brasil.
Iheringia, Série Zoologia, 97(1): 7-15.

Ceneviva-Bastos, M., Casatti, L. & D. C. Rossa-Feres. 2010. Meso and microhabitat analysis and feeding
habits of small nektonic characins (Teleostei: Characiformes) in Neotropical streams. Zoologia, 27
(2): 191-200.

Closs, G. P. & P. S. Lake. 1994. Spatial and temporal variation in the structure of an intermittent-stream
food web. Ecological Monographs, 64(1): 1-21.

Cohen, J. E. 1977. Ratio of prey to predators in community food webs. Nature, 270: 165-166.

Cohen, J. E., Briand, F. & C. M. Newman. 1990. Community food webs. Springer-Verlag, Berlin, 308p.

Cohen, J. E., R. A. Beaver, S. H. Cousins, D. L. DeAngelis, L. Goldwasser, K. L. Heong, R. D. Holt, A. J.
Kohn, J. H. Lawton, N. Martinez, R. O’Malley, L. M. Page, B. C. Patten, S. L. Pimm, G. A. Polis, M.
Rejmanek, T. W. Schoener, K. Schoenly, W. G. Sprules, J. M. Teal, R. E. Ulanowicz, P. H. Warren,
H. M. Wilbur & P. Yodzis. 1993. Improving food webs. Ecology, 74(1): 252-258.

Connell, J. H. 1978. Diversity in tropical rain forests and coral reefs. Science, 199: 1302-1309.



107

Detenbeck, N. E., Devore, P. W., Niemi, G. J. & A. Lima. 1992. Recovery of temperate-stream fish
communities from disturbance: a review of case studies and synthesis of theory. Environmental
Management, 16: 33-53.

Dodds, W. K. 2002. Freshwater ecology: concepts and environmental applications. Academic Press, San
Diego, 569p.

Dunne, J. A, Williams, R. J. & N. D. Martinez. 2002. Network structure and biodiversity loss in food webs:
robustness increases with connectance. Ecology Letters, 5: 558-567.

Effenberger, M., Sailer, G., Townsend, C. R. & C. D. Matthaei. 2006. Local disturbance history and
habitat parameters influence the microdistribution of stream invertebrates. Freshwater Biology, 51:
312-332.

Effenberger, M., Engel, J., Diehl, S. & C. D. Matthaei. 2008. Disturbance history influences the distribution
of stream invertebrates by altering microhabitat parameters: a field experiment. Freshwater Biology,
53: 996-1011.

Fagan, W. F. 1997. Omnivory as a stabilizing feature of natural communities. The American Naturalist,
150(5): 554-567.

Ferreira, C. P. & L. Casatti. 2006. Influéncia da estrutura do habitat sobre a ictiofauna de um riacho em
uma micro-bacia de pastagem, Sao Paulo, Brasil. Revista Brasileira de Zoologia, 32: 642-651.

Fisher, S. G., Gray, L. J., Grimm, N. B. & D. E. Busch. 1982. Temporal succession in a desert stream
ecosystem following flash flooding. Ecological Monographs, 52(1): 93-110.

Gatz, A. J. 1979. Ecological morphology of freshwater stream fishes. Tulane Studies in Zoology and
Botany, 21: 91-124.

Gregory, K. J. 1992. Vegetation and river channel process interactions. Pp. 255-269 in Boon, P. J.,
Calow, P. & G. E. Petts (Eds.). River Conservation and Management. John Wiley & Sons Ltd., 470p.

Grimm, N. B. & S. G. Fisher. 1989. Stability of periphyton and macroinvertebrates to disturbances by flash
floods in a desert stream. Journal of North American Benthological Society, 8(4): 293-307.

Hall, S. J. & D. G. Raffaelli. 1991. Food-web patterns: lessons from a species-rich web. Journal of Animal
Ecology, 60: 823-842.

Hall, S. J. & D. G. Raffaelli. 1993. Food webs: theory and reality. Advances in Ecological Research, 24:

187-239.



108

Hammer, O.; Harper, D. A. T. & P. D. Rian. 2001. Past: Palaeonthological statistics software package for
education and data analysis. Version. 1.37.

Harding, J. S. 2003. Historical deforestation and the fate of endemic invertebrate species in streams. New
Zeland Journal of Marine and Freshwater Research, 37: 333-345.

Huston, M. 1979. A general hypothesis of species diversity. American Naturalist, 113: 81-101.

Kelly, J. R. & M. A. Harwell. 1990. Indicators of ecosystem recovery. Environmental Management, 14:
527-545.

Lake, P. S. 2000. Disturbance, patchiness, and diversity in streams. Journal of North American
Benthological Society, 19(4): 573-592.

Lonzarich, D. G., Warren, M. L. Jr. & M. R. Elger-Lonzarich. 1998. Effects of habitat isolation on the
recovery of fish assemblages in experimentally defaunated stream pools in Arkansas. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 55: 2141-2149.

Lytle, D. A. 2000. Biotic and abiotic effects of flash flooding in a montane desert stream. Archives of
Hydrobiology, 150(1): 85-100.

Magurran, A. E. 2004. Measuring biological diversity. Oxford, Blackwell Science, 256p.

Martinez, N. D. 1991. Artifacts or attributes? Effects of resolution on the Little Rock Lake food web.
Ecological Monographs, 61(4): 367-392.

Matthews, W. J. 1998. Patterns in freshwater fish ecology. Chapmann & Hall, New York, 756p.

McAleece, N., Lambshead, P. J. D., Paterson, G. L. J. & J. G. Gage. 1997. Biodiversity professional.
Beta-Version. The Natural History Museum and the Scottish Association for Marine Sciences,
London.

McCabe, D. J. & N. J. Gotelli. 2000. Effects of disturbance frequency, intensity, and area on assemblages
of stream invertebrates. Oecologia, 124: 270-279.

McGill, B. J., Etienne, R. S., Gray, J. S., Alonso, D., Anderson, M. J., Benecha, H. K., Dornelas, M.,
Enquist, B. J., Green, J. L., He, F., Hurlbert, A. H., Magurran, A. E., Marquet, P. A., Maurer, B. A,
Ostling, A., Soykan, C. U.,Ugland, K. I. & E. P. White. 2007. Species abundance distributions:
moving beyond single prediction theories to integration within an ecological framework. Ecology

Letters, 10: 995-1015.



109

Meyer, J. L. 1997. Stream health: incorporating the human dimension to advance stream ecology. Journal
of the North American Benthological Society, 16: 439-447.

Michener, W. R. & R. A. Haeuber. 1998. Flooding: natural and managed disturbances. BioScience, 49:
677 680.

Montafia, C. G., Layman, C. A. & D. C. Taphorn. 2008. Comparison of fish assemblages in two littoral
habitats in a Neotropical morichal stream in Venezuela. Neotropical Ichthyology, 6(4): 577-582.
Nakano, S. & M. Murakami. 2001. Reciprocal subsidies: dynamic interdependence between terrestrial

and aquatic food webs. PNAS, 98(1): 166-170.

Necchi, O. 2004. Amostragem de macroalgas bentdnicas. Pp. 167-175 in Bicudo, C. E. M. & D. C. Bicudo
(Eds.). Amostragem em limnologia. RiMa, Sao Carlos. 351p.

Padial, A. A., Carvalho, P., Thomaz, S. M., Boschilia, S. M., Rodrigues, R. B. & J. T. Kobayashi. 2009.
The role of an extreme flood disturbance on macrophyte assemblages in a Neotropical floodplain.
Aquatic Sciences, 71(4): 389-398.

Pelicice, F. M., Thomaz, S. M. & A. A. Agostinho. 2008. Simple relationships to predict attributes of fsh
assemblages in patches of submerged macrophytes. Neotropical Ichthyology, 6(4): 543-550.

Peterson, J. T. & P. B. Bayley. 1993. Colonization rates of fishes in experimentally defaunated warm
water streams. Transactions of the American Fisheries Society, 122: 199-207.

Pickett, S. T. A. & P. S. White. 1985. The ecology of natural disturbance and patch dynamics. Academic
Press, New York, 472 p.

Pimm, S. L. 1982. Food webs. Chapman & Hall, London.

Pimm, S. L., Lawton, J. H. & J. E. Cohen. 1991. Food web patterns and their consequences. Nature, 350:
669-674.

Poff, N. L., Allan, J. D., Bain, M. B., Karr, J. R., Prestegaard, K. L., Richter, B. D., Sparks, R. E. & J. C.
Stromberg. 1997. The Natural Flow Regime (a paradigm for river conservation and restoration).
BioScience, 47(11): 769-784.

Polis, G. A. & D. R. Strong. 1996. Food web complexity and community dynamics. The American

Naturalist, 147: 813-846.



110

Pringle, C. M., Naiman, R. J., Bretschko, G., Karr, J. R., Oswood, M. W., Webster, J. R., Welcomme, R.
L., & M. J. Winterbourn. 1988. Patch dynamics in lotic systems: the stream as a mosaic. Journal of
the North American Benthological Society, 7: 503-524.

Pusey, B. J. & A. H. Arthington. 2003. Importance of the riparian zone to the conservation and
management of freshwater fish: a review. Marine and Freshwater Research, 54:1-16.

Raffaelli, D. 2005. Tracing perturbation effects in food webs: the potential and limitation of experimental
approaches. Pp. 348-353 in De Ruiter, P. C. Wolters, V. & J. C. Moore. Dynamic food webs:
multispecies assemblages, ecosystem development, and environmental change. Academic Press,
Boston, 590p.

Reice, S. R., Wissmar, R. C. & R. J. Naiman. 1990. Disturbance regimes, resilience, and recovery of
animal communities and habitats in lotic ecosystems. Environmental Management, 14: 647-660.
Rejmanek, M. & P. Stary. 1979. Connectance in real biotic communities and critical values for stability of

model ecosystems. Nature, 280: 311-313.

Resh, V. H., Brown, A. V., Covich, A. P., Gurtz, M. E., Li, H. W., Minshall, G. W., Reice, S. R., Sheldon, A.
L., Wallace, J. B. & R. Wissmar. 1988. The role of disturbance in stream ecology. Journal of the
North American Benthological Society, 7:433-455.

Rolla, A. P. P. R., Esteves, K. E. & A. O. Avila-Da-Silva. 2009. Feeding ecology of a stream fish
assemblage in an Atlantic Forest remnant (Serra do Japi, SP, Brazil). Neotropical Ichthyology, 7: 65-
76.

Rolon, A. S., Homem, H. F. & L. Maltchik. 2010. Aquatic macrophytes in natural and managed wetlands
of Rio Grande do Sul State, Southern Brazil. Acta Limnologica Brasiliensia, 22(2): 133-146.

Seabloomn, E. W., Moloney, K. A. & G. A. Van der Valk. 2001. Constraints on the establishment of plants
along a fluctuating water-depth gradient. Ecology, 82(8): 2216-2232.

Schmid-Araya, J. M., Scmid, P. E., Robertson, A., Winterbottom, J., Gjerlov, C. & A. G. Hildrew. 2002.
Connectance in stream food webs. Journal of Animal Ecology, 71: 1056-1062.

Silveira, M. P., Buss, D. F., Nessimian, J. L. & D. F. Baptista. 2006. Spatial and temporal distribution of
benthic macroinvertebrates in a southeastern brazilian river. Brazilian Journal of Biology, 66(2): 623-

632.



111

Stanley, E. H., Powers, S. M. & N. R. Lottig. 2010. The evolving legacy of disturbance in stream ecology:
concepts, contributions, and coming challenges. Journal of the North American Benthological
Society, 29(1): 67-83

Sweeney, B. W., Bott, T. L., Jackson, J. K., Kaplan, L. A., Newbold, J. D., Standley, L. J., Hession, W. C.
& R. J. Horwitz. 2004. Riparian deforestation, stream narrowing, and loss of stream ecosystem
services. PNAS, 101(39): 14132-14137.

Thompson, R. M. & P. S. Lake. 2010. Reconciling theory and practise: the role of stream ecology. River
Research and Applications, 26: 5-14.

Thompson, R. M. & C. R. Townsend. 2005. Energy availability, spatial heterogeneity and ecosystem size
predict food-web structure in streams. Oikos, 108: 137-148.

Thompson, R. M., Hemberg, M., Starzomski, B. M. & J. B. Shurin. 2007. Trophic levels and trophic
tangles: the prevalence of omnivory in real food webs. Ecology, 88(3): 612—616.

Townsend, C. R. 1989. The patch dynamics concept of stream community ecology. Journal of the North
American Benthological Society, 8: 36-50.

Townsend, C. R., Scarsbrook, M. R. & S. Dolédec. 1997. Quantifying disturbance in streams: alternative
measures of disturbance in relation to macroinvertebrate species traits and species richness. Journal
of the North American Benthological Society, 16(3): 531-544.

Townsend, C. R., Thompson, R. M., MciIntosh, A. R., Kilroy, C., Edwards, E. D. & M. R. Scarsbrook.
1998. Disturbance, resource supply and food-web architecture in streams. Ecology Letters, 1: 200-
209.

Van Geest, G. J., Wolters, H., Roozen, F. C. J. M., Coops, H., Roijackers, R. M. M., Buijse, A. D. & M.
Scheffer. 2005. Water-level fluctuations affect macrophyte richness in floodplain lakes.
Hydrobiologia, 539: 239-248.

Vellend, M. 2010. Conceptual synthesis in community ecology. The Quarterly Review of Biology, 85(2):
183-203.

Vinson, M. R. & C. P. Hawkins. 1998. Biodiversity of stream insects: variation at local, basin, and regional

scales. Annual Review of Entomology, 43: 271-293.

Walters, A. W. & D. M. Post. 2008. An experimental disturbance alters fish size structure but not food

chain length in streams. Ecology, 89: 3261-3267.



112

Warren, P. H. 1989. Spatial and temporal variation in the structure of a freshwater food web. Oikos, 55:

299-311.

Webb, P. W. 1989. Station-holding by three species of benthic fishes. Journal of Experimental Biology,
145: 303-320.

Winemiller, K. O., Flecker, A. S. & D. J. Hoeinghaus. 2010. Perpectives: Patch dynamics and
environmental heterogeneity in lotic ecosystems. Journal of the North American Benthological
Society, 29(1): 000-000.

Winemiller, K. O., Montoya, J. V., Roelke, D. L., Layman, C. A. & J. B. Cotner. 2006. Seasonally varying
impact of detritivorous fishes on the benthic ecology of a tropical floodplain river. Journal of the North
American Benthological Society, 25(1): 250-262.

Winemiller, K. O. & D. B. Jepsen. 1998. Effects of seasonality and fish movement on tropical river food
webs. Journal of Fish Biology, 53: 267-296.

Winemiller, K. O. & G. A. Polis. 1996. Food webs: what they can tell us about the world? Pp. 1-22 in
Polis, G. A. & K. O. Winemiller (Eds.). Food webs: integration of patterns and dynamics. Kluwer
Academic Publishers, London, 472p.

Woodward, G. & A. G. Hildrew. 2002. Food web structure in riverine landscapes. Freshwater Biology, 47:
777-798.

Wootton, J. T. 1994. The nature and consequences of indirect effects in ecological communities. Annual
Review of Ecology and Systematics, 25: 443-466.

Wootton, J. T., Parker, M. S. & M. E. Power. 1996. Effects of disturbance on river food webs. Science,
273: 1558-1561.

Yount, J. D. & G. J. Niemi. 1990. Recovery of lotic communities and ecosystems from disturbance — a

narrative review of case studies. Environmental Management, 14(5): 547-569.



113

Consideragoes finais

No presente estudo, buscamos compreender como a estrutura das tramas alimentares responde
a diferentes fatores ambientais em ecossistemas de riachos. Os fatores avaliados foram sazonalidade
(capitulo 1), sombreamento (capitulo II) e um disturbio natural (capitulo Ill), cada qual abordado em um
capitulo da tese.

Ao considerarmos cada uma dessas abordagens separadamente, foi possivel observar, no
capitulo I, que os atributos das comunidades dos dois riachos de mata amostrados variaram
sazonalmente de modo distinto em cada local, e tal resultado foi atribuido as suas particularidades
fisiondmicas: um era predominantemente arenoso e outro predominantemente rochoso. Apesar dessas
diferengas entre os riachos, as propriedades das tramas alimentares de ambos responderam de forma
semelhante as flutuagdes sazonais, mas a pequena magnitude das variagbes das propriedades néo é
capaz de sustentar a hipétese de que a sazonalidade de fato influencia a estrutura das tramas
alimentares. Assim, foi possivel concluir que, embora a estrutura das comunidades de riachos
preservados sofra alguma variagdo sazonal, as relagdes tréficas parecem se comportar de modo mais
estavel.

No segundo capitulo, procuramos entender o efeito do sombreamento na estrutura das tramas
alimentares de um riacho de pastagem através da montagem de um experimento; foi possivel observar,
no entanto, gragas a presenca do trecho controle, dois efeitos: o efeito do assoreamento, que resultou
em decréscimos nos valores de riqueza, abundancia e propriedades das tramas alimentares em ambos
os trechos (controle e tratamento) no periodo apds o experimento, e o efeito do sombreamento, que
resultou no decréscimo muito mais acentuado desses fatores no trecho tratamento. Assim, foi possivel
concluir que a cobertura de fato afetou a estrutura da comunidade e das tramas alimentares estudadas,
mas os efeitos do assoreamento explicaram a maior parte das mudangas observadas.

No terceiro capitulo, avaliamos o efeito de uma enchente relampago na estrutura das tramas
alimentares; foi possivel notar uma recuperagéo gradual tanto das comunidades como das propriedades
das tramas apo6s o disturbio, com elevados valores no periodo anterior ao mesmo, valores muito
reduzidos logo ap6s o disturbio (cujo efeito ocasionou a remogéo do substrato, que afetou em grande

escala as comunidades de produtores, invertebrados e peixes) e valores intermediarios no segundo
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periodo amostral apds o disturbio, indicando tendéncia ao retorno aos valores iniciais. Apesar disso, o
tempo de recomposig¢éo da biota e das relagdes alimentares foi muito mais lento do que normalmente &
reportado, indicando que a alteragdo antropica pré-existente no local pode ter agido como “facilitador”
para o disturbio no sentido de aumentar seu impacto.

Por fim, ao considerarmos estes trés aspectos das tramas conjuntamente e tendo em vista a
limitacdo temporal do presente estudo, foi possivel notar, de modo geral, uma maior complexidade de
interagbes e maiores riqueza e abundancia nos riachos de pastagem, quando comparados aos de mata,
associadas a presenga de novos micro-habitats (p. ex., macrofitas enraizadas e marginais). No entanto,
independentemente de sua maior ou menor complexidade em cada local, as menores variagbes na
topologia e propriedades das tramas ocorreram nos riachos inseridos no fragmento florestal estudado,
indicando maior estabilidade das tramas em riachos florestados. Mesmo desprezando o efeito do
sombreamento, € presumivel supor que as tramas dos riachos de pastagem demonstrem maior
suscetibilidade a disturbios e, consequentemente, maior instabilidade. Estes resultados indicam que a
presenca de mata riparia atua como um buffer com relag&o a varios fatores ambientais e é isso que, em
riachos, parece contribuir para a estabilidade ou ndo das tramas alimentares, ao contrario do tamanho da

cadeia, numero de interagdes, etc..., conforme discutido anteriormente.
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