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Resumo

A caracterizacao das relacdes alimentares entre 0s organismos contribui para
o entendimento da dindmica das comunidades ecoldgicas nos ecossistemas. O
objetivo do presente estudo foi identificar as rela¢des alimentares e o teor de mercurio
(Hg) entre peixes da Bacia inferior do rio Paraiba do Sul com similaridades tréficas e
no uso do habitat. As coletas foram realizadas na porcao inferior do rio Paraiba do Sul
entre as localidades de S&o Sebastido do Paraiba e Sdo Fidélis, abrangendo os
tributarios Pomba e Dois Rios, junto a estrutura do Projeto Piabanha. A amostragem
dos peixes ocorreu bimestralmente entre dezembro/2012 e outubro/2013 com o
auxilio de redes de espera, peneira, tarrafa e rede de arrasto. Além disso, foram
realizadas as coletas de agua e sedimento nos locais de amostragem para
determinacdes de Hg. As espécies coletadas foram agrupadas em guildas tréficas, e
em seguida foram tomados seus dados biométricos como comprimentos total e
padrdo. No laboratério, foram determinados Hg total (Perkin Elmer FIMS-400) e
isétopos estaveis (Thermo Finnigan Delta V Advantage) de carbono e nitrogénio em
amostras de tecido muscular das espécies coletadas. As espécies analisadas foram
separadas em trés guildas troficas (carnivoros, onivoros e detritivoros), distribuidas
entre 0s habitats pelagico e demersal. As andlises isotdpicas de carbono (5'3C)
revelaram a participacdo tanto da fonte pelagica quanto da fonte bentbnica na
alimentacdo das guildas tréficas, enquanto as assinaturas isotdpicas de nitrogénio
(d*N) indicaram que a maioria das guildas, exceto os onivoros pelagicos, estava no
mesmo nivel trofico. A partir da estimativa do nicho isotdpico verificou-se
sobreposicdes entre carnivoros, onivoros demersais e detritivoros demersais. Os
carnivoros pelagicos apresentaram alimentacdo mais especializada em relacdo as
demais guildas e compartilhada principalmente com os onivoros demersais. Os
onivoros pelagicos apresentaram preferéncias alimentares distintas em relagéo as
outras guildas, tendo em vista que sua area de nicho foi pouco compartilhada. A
concentracdo de Hg diferiu significativamente entre o0s carnivoros e onivoros
demersais e entre 0s onivoros pelagicos e demersais como reflexo de suas posi¢oes
troficas e fonte principal de recursos alimentares (p=0,01). Devido ao posicionamento
trofico similar entre as guildas, o potencial de biomagnificacdo de Hg e sua relacao

com 3N ndo foram verificados. As concentracbes de Hg nos compartimentos



abioticos identificaram a influéncia do sedimento sobre a cadeia bentdnica. Os
resultados indicaram que as guildas apresentam amplo espectro alimentar. No
entanto, a analise do conteudo estomacal deve ser realizada a fim de separar as

espécies em categorias alimentares mais especificas.

Palavras-chave: peixes, guildas troficas, Hg, isotopos estaveis, Bacia do rio Paraiba
do Sul.



Abstract

The characterization of the alimentary habitats of organisms contributes to the
understanding of the dynamics of ecological communities in ecosystems. The aim of
this study was to identify the food relations and the content of mercury (Hg) between
the fish in the lower basin of the Paraiba do Sul river with trophic and habitat use
similarities. The collections were made in the lower portion of the Paraiba do Sul river
between the cities of S&o Sebastido do Paraiba and Sao Fidelis, covering the Pomba
and Dois Rios tributaries. Fish sampling occurred bimonthly between December
2012and October/2013 with the aid of gillnets, colander, cast nets and trawls.
Furthermore, collection of water and sediment in the sampling sites for determination
of Hg was performed. The species collected were grouped into trophic guilds, and then
their biometric data as total and standard lengths were taken. In the laboratory, the
total Hg were determined (Perkin Elmer FIMS-400) and stable isotopes (Thermo
Finnigan Delta V Advantage) of carbon and nitrogen in samples of muscle tissue of the
collected species. The species analyzed were separated into three trophic guilds
(carnivores, omnivores and detritivores), distributed between the pelagic and demersal
habitats. Isotopic analyzes of carbon (613C) revealed the involvement of benthic and
pelagic sources in the trophic feeding guilds, while the isotopic signatures of nitrogen
(615N) indicated that most guilds except pelagic omnivores, was at the same level
trophic. The estimation of the isotopic niche showed overlap between carnivores,
demersal omnivores and demersal detritivores. Pelagic carnivores had more
specialized feeding compared to other guilds and shared mainly with demersal
omnivores. Pelagic omnivores showed distinct food preferences from other guilds,
considering that its niche area was little shared. The Hg concentration differed
significantly between carnivores and omnivores demersals and among pelagic and
demersal omnivores as a reflection of their trophic positions and main source of food
(p=0,01). Due to similar trophic position among the guilds, the potential for
biomagnification of Hg and its relation to 815N were not observed. Measurements of
Hg in abiotic compartments corroborated the sediment as accumulator of trace
elements and their influence on benthic chain. The results indicated that the guilds



have a broad food spectrum. However, analyzes of the stomach contents must be

performed in order to separate the species in specific food categories.

Keywords: fish, trophic guilds, Hg, stable isotopes, basin of the Paraiba do Sul river



1. Introducéao

Em ambientes naturais, as comunidades podem ser estruturadas a partir das
relacdes alimentares entre os organismos. O conhecimento sobre a ecologia trofica
das espécies € essencial para compreender o funcionamento de um ecossistema, pois
permite verificar a disponibilidade de recursos oferecidos pelo ambiente, a
versatilidade alimentar e as interacdes ecoldgicas entre os organismos (Agostinho et
al., 1997; Chen et al., 2011; Syvaranta et al., 2013; Abrantes et al., 2014).

Os membros de uma comunidade conectam-se a partir da relacdo consumidor-
recurso, gerando cadeias de alimentagcdo que se inter-relacionam. Este conjunto de
interacdes tréficas forma um complexo sistema de teias, por meio do qual a energia é
transferida entre os organismos e os nutrientes séao reciclados (Overbeck, 2000). As
teias troficas sdo macro descritores das interacdes alimentares entre consumidores e
auxiliam na estruturacdo das comunidades por classificar as espécies de acordo com
o papel funcional que desempenham no ecossistema (e.g., produtor primario,
consumidor primario, consumidor secundério, consumidor terciario), além de
hierarquizar os consumidores em niveis ao longo da cadeia alimentar (Vander Zanden
et al., 1997; Jepsen e Winemiller, 2002; Vander Zanden e Fetzer, 2007). Os niveis
troficos representam a passagem de energia, indicando a quantidade de vezes que a
biomassa consumida por um individuo foi metabolizada dentro da cadeia. A energia
em um ecossistema sustenta toda a comunidade bioldgica e € adquirida por meio da
utilizacdo dos recursos. Esta energia circula através dos elos troficos, desde os
produtores primarios aos predadores topo de cadeia, sendo dissipada em cada
transferéncia em proporc¢des continuamente menores a medida em que se alcanca o
apice da cadeia (Gerking, 1994; Vander Zanden et al., 1997; Post, 2002). Desta forma,
0s niveis troficos posicionam os organismos ao longo desta cadeia de relacbes
alimentares, sendo hierarquizados pelo tipo de recurso explorado: autétrofos (nivel 1)
-> herbivoros (nivel 2) - carnivoros (nivel 3) - detritivoros (nivel 4) (Begon et al.,
2007; Peroni e Hernandez, 2011).

Os peixes exibem uma variedade de tipos de dieta, e a estruturagéo trofica das
comunidades os distribui em categorias de alimentagdo a fim de facilitar o
desenvolvimento de estudos e o0 entendimento de sua plasticidade alimentar. Os

peixes neotropicais apresentam grande flexibilidade alimentar em decorréncia de



alteracdes na vazdo que amplia a diversidade de presas dos ecossistemas fluviais e
lagunares (Abelha et al., 2001). Devido a versatilidade da ictiofauna neotropical, torna-
se conveniente a classificacdo das espécies em guildas tréficas, considerando o
alimento predominante na dieta (Agostinho et al., 1997).

A tabela | resume os tipos de guildas tréficas de peixes em funcéo da analise
qualitativa e quantitativa do conteldo estomacal (Zavala-Camin, 1996; Agostinho et
al., 1997; Hahn et al., 1998).

Tabela |: Classificac@o dos peixes em guildas tréficas de acordo com o recurso alimentar predominante.

Classificagdo ltem alimentar predominante

Piscivoro peixes
Malaco6fago moluscos
Invertivoro moluscos, insetos e invertebrados
Insetivoro insetos aquaticos e/ou terrestres
Onivoro material de origem animal e vegetal
Larvofago larvas
liofago matéria organica de origem animal e vegetal, incluindo lodo e/ou areia
Detritivoro matéria organica de origem animal e/ou vegetal
Planctivoro fitoplancton ou zooplancton
Frugivoro frutos e sementes
Herbivoro vegetais inferiores e superiores

A caracterizacdo trofica das comunidades pode estender-se as interacdes
ecoldgicas inter e intra especificas estabelecidas entre os organismos. Uma das
maneiras pela qual as interacdes podem moldar as comunidades € por meio das
relacdes alimentares entre espécies de mesmo nivel tréfico, em processos de
competicdo (Stevens e Willing, 2000). Neste sentido, a avaliacdo do nicho trofico é
imprescindivel para o entendimento dos mecanismos de uso e particdo dos recursos
entre populagbes que coexistem em determinado ambiente (Chen et al., 2011,
Abrantes et al., 2014).

Quando os recursos sao limitantes, as relacdes competitivas tornam-se
acentuadas entre os membros de uma mesma guilda em virtude de apresentarem
maior redundancia tréfica. Na presenca de competidores, as dimensodes de nicho das
espécies podem ser compartilhadas e o intervalo de recursos explorados é reduzido

a um nicho efetivo, cuja menor amplitude representa o limite de condi¢des e recursos



dentro do qual o individuo é ainda capaz de sobreviver (Begon et al., 2007; Townsend
et al., 2009).

A coexisténcia de competidores em um ambiente sera alcancada a partir da
diferenciacdo de seus nichos efetivos. Esta diferenciagcdo pode ser refletida na
predacdo preferencial sobre espécies diferentes, no tamanho corporal e
caracteristicas morfolégicas entre os competidores, e na segregacao espacial e
temporal de utilizacdo dos recursos (Chesson, 2000). A heterogeneidade ambiental
também contribui ao fragmentar o ecossistema em um mosaico de micro-habitats,
proporcionando maior variedade de presas (Giacomini, 2007; Peroni e Hernandez,
2011).

Contudo, se nao houver diferenciacdo de nicho, a espécie potencialmente
competidora excluira ou eliminard as demais. A exclusdo competitiva ocorre quando
uma faixa do nicho tréfico do competidor superior sobrepde toda a area de nicho do
competidor inferior. Assim, a espécie mais fraca sera excluida caso ndo explore
recursos diferenciados em relacdo aqueles predados por seus competidores
potenciais, 0 que dependera da flexibilidade alimentar tanto da espécie quanto do
ambiente (Hardin, 1960; Ricklefs, 2011).

Para a caracterizacao trofica das comunidades aquaticas e o entendimento das
relacfes existentes entre seus consumidores, o conhecimento da ecologia alimentar
dos organismos deve ser previamente elucidado. Para tanto, a analise qualitativa e
quantitativa do conteddo estomacal € uma técnica comumente empregada (Probst e
Eckmann, 2009; Bozza et al., 2010; Bachiller et al., 2013; Gocke et al., 2013).

A analise estomacal € uma técnica amplamente utilizada, embora considerada
pouco precisa devido aos fatores que podem influenciar a identificacdo e a
quantificacdo dos itens consumidos. Nesse contexto, os resultados podem ser
tendenciados em virtude dos componentes da dieta apresentarem taxas diferenciadas
de digestibilidade. Assim, os recursos sao frequentemente sub ou super estimados ou
até mesmo desconsiderados da dieta em funcédo da taxa de digestao (Hyslop, 1980;
Clarke, 1986; Pierce e Boyle, 1991), de uma possivel regurgitacdo do conteudo
alimentar durante a coleta (Zavala-Camim, 1996), e/ou do desgaste de estruturas

taxonomicamente importantes para a identificacdo das presas (Pierce e Boyle, 1991).



1.1 Avaliacao da ecologia tréfica de peixes através da composicao isotopica de

carbono (8'3C) e nitrogénio (8'°N)

Atualmente, o delineamento e compreensdao da dinamica trofica entre os
organismos vem sendo melhor compreendido a partir da composicéo isotépica de
predadores e do seu conjunto de presas (Benedito-Cecilio et al., 2000; Post, 2002;
Layman et al., 2007a).

Isotopos estaveis sdo nuclideos néo radioativos de um mesmo elemento quimico
com diferentes niumeros de néutrons. A composi¢ao isotopica de uma amostra €
expressa em notagao delta (&) e em partes por mil (%0) de diferenca em relacédo a
padrdes internacionais. Em estudos ecoldgicos, os isétopos estaveis mais utilizados
sdo carbono, nitrogénio, enxofre, oxigénio e hidrogénio (Pereira e Benedito, 2007),
consistindo os is6topos de carbono e nitrogénio os mais comuns em estudos de
ecologia alimentar (DeNiro e Epstein, 1981; France,1995a; Carvalho, 2008).

O nicho tréfico das espécies pode ser elucidado pelas assinaturas isotopicas de
carbono e nitrogénio. O enriguecimento de <1-1%, por nivel tréfico confere ao 33C
uma transferéncia conservativa e, portanto, é utilizado para tracar a origem das
diferentes fontes de energia: aquatica ou terrestre, pelagica ou bentdnica, costeira ou
oceénica (DeNiro e Epstein, 1978; Vander Zanden et al., 1997; Fry, 2008). Os valores
de 3'®N sdo (teis para quantificar o nivel tréfico das espécies, uma vez que seu
fracionamento € continuo ao longo da cadeia alimentar. A cada transferéncia trofica o
15N sofre incrementos de 1,3 a 5,3 %0, com média de 3,4 %0 (Minagawa e Wada, 1984,
Post, 2002).

Em estudos sobre ecologia alimentar a andlise da composi¢do isotopica é
considerada uma ferramenta robusta, pois remove a subjetividade normalmente
encontrada na analise do conteldo estomacal. As assinaturas isotopicas revelam os
recursos assimilados aos tecidos do organismo e fornecem uma medida da dieta em
mais longo prazo (e.g., meses ou anos) em comparagdo a analise de conteudo
estomacal (e.qg., Ultimas refei¢cdes) (DeNiro e Epstein, 1978; Fry et al., 1978; Pereira e
Benedito, 2007; Carvalho, 2008).

As primeiras pesquisas utilizando isétopos estaveis em nutricdo animal foram
realizadas por Minson et al. (1975) para identificar a dieta em amostras de bovinos
gue se alimentavam de plantas C; e C4, seguido pelo estudo de Haines et al. (1976)



gue elucidaram a alimentacdo do caranguejo Uca pungnax. Essa metodologia
também é aplicada em estudos sobre alimentacao de peixes (e.g., Vander Zanden et
al., 1997; Post, 2002; Layman et al., 2007a; Di Beneditto et al., 2012; Di Beneditto et
al., 2013a; Di Beneditto et al., 2013b; Abrantes et al., 2014).

A aplicabilidade das razdes isotopicas em estudos tréficos parte de trés premissas
basicas: (1) os recursos basais apresentam diferencas isotopicas, possibilitando
rastrear a origem dos demais componentes da teia alimentar; (2) o consumidor deve
refletir em seus tecidos a composicao isotopica da sua dieta; (3) a composicao
isotopica do elemento em estudo deve fracionar de forma previsivel ao longo da teia
trofica (Pereira e Benedito, 2007; Fry, 2008; Martinelli et al., 2009; Boecklen et al.,
2011).

A ecologia alimentar dos consumidores pode ser integrada ao tempo a partir
das andlises isotopicas. Cada tecido apresenta uma taxa de turnover caracteristica,
definida como o tempo necessario para que o consumidor integre o sinal isotopico das
suas fontes alimentares (Manetta e Benedito-Cecilio, 2003). A escolha do tecido
analisado dependera do objetivo do trabalho. Tecidos hepéatico e sanguineo, por
exemplo, possuem taxa de reposicao rapida comparada ao musculo e as estruturas
0sseas, cuja reposicdo mais lenta integra os recursos alimentares ingeridos e
assimilados em médio e longo prazo, respectivamente (Bosley et al., 2002; Post, 2002;
Buchheister e Latour, 2010). Em geral, os estudos realizados em peixes utilizam o
tecido muscular para analises isotdpicas. No entanto, a andlise multipla que abrange
varios tecidos gera resultados mais consistentes se a dieta do organismo variar ao
longo do tempo (Martinelli et al., 2009).

A estruturacdo das comunidades a partir das informacdes pontuais geradas
pelo nicho trofico amplia-se a partir do conceito de nicho isotépico, que recentemente
tem sido utilizado em estudos de diferentes abrangéncias na area da Ecologia Tréfica,
dentre os quais: o efeito da introdugé@o de espécies exdticas a organizacao trofica de
uma comunidade (Jackson et al., 2012); a fragmentacao de ecossistemas (Layman et
al., 2007b); a coexisténcia entre espécies simpatricas (Chen et al., 2011; Di Beneditto
et al., 2013b); e a influéncia das condi¢Ges hidrolégicas sobre a amplitude de nicho
(Delong et al., 2011).
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O nicho isotdpico utiliza as medidas de dispersédo de isétopos de carbono e
nitrogénio para indicar como 0s organismos exploram os recursos do ambiente. Varios
autores tém descrito métodos para abordar a dimensdo do nicho isotépico de
populacdes. A amplitude de nicho pode ser indicada por meio das variancias
isotépicas de carbono e nitrogénio, utilizando-se um teste de razdo de variancia
simples (Teste- F), conforme proposto por Bearhop et al. (2004). Seguindo a utilizac&o
da variancia e covariancia desses isotopos, Layman et al. (2007a) formularam seis
métricas populacionais como alternativa para a estimativa da amplitude de nicho:

) Variagdo de 8'3C: representa a amplitude dos valores isotépicos de carbono
entre as guildas tréficas com valores mais enriquecidos e mais empobrecidos em 3*3C.
Quanto maior a variacdo de dC, maior a diversidade de recursos na base teia
alimentar,

Il) Variagdo de 0'°N: considera a distancia entre duas guildas tréficas com
valores mais enriquecidos e mais empobrecidos em 5'°N. Esta métrica representa a
estrutura vertical da teia alimentar, indicando o grau de diversidade tréfica.

lll) Area total: indica a dimens&o do nicho considerando todos os individuos
atraves do calculo da area do poligono.

I\V) Distancia Média do Centroide: medida de diversidade tréfica considerando
a distancia Euclidiana média de cada grupo de espécies em relacdo ao valor médio
de d'3C e d'°N da populacdo amostrada.

V) Distancia Média do Vizinho mais Préximo: medida da similaridade trofica
entre as guildas calculada pela distancia Euclidiana média do vizinho mais préximo
para cada grupo de espécies no espaco bi-plot.

VI) Desvio Padréo da Distancia do Vizinho mais Préximo: esta métrica é
calculada pelo desvio padréo das distancias Euclidianas do vizinho mais proximo para
cada guilda. E uma medida da equitabilidade das guildas tréficas no espaco isotopico,
de modo que valores baixos desta métrica sugere maior distribuigcdo de nichos tréficos.

Jackson et al. (2011) discutem a aplicabilidade da area total do poligono
proposta por Layman (2007a), e sugerem uma adaptacéo. A area total € uma medida
da &rea do nicho ocupada por uma populacdo que abrange todos os pontos dispersos
no espaco d'3C x 6'°N e, portanto, considera os valores extremos. Essa caracteristica

fornece uma medida ndo comparavel de nichos quando os tamanhos amostrais
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diferem, j& que a area do poligono tendera a aumentar com maior numero amostral
(Jackson et al., 2011).

Jackson e colaboradoes (2011) propuseram o uso de uma metodologia
independente do tamanho amostral, conhecida como area padrao da elipse (SEA, do
inglés standard ellipse area). Esta métrica baseia-se na variancia e covariancia dos
valores isotopicos de carbono e nitrogénio e representa o nucleo do nicho isotépico.
A area da elipse também pode ajustar-se para amostras pequenas a partir de uma
correcdo no calculo. O uso de n - 2 no denominador (SEAc= SEA* (n - 1)/ (n - 2))
reduz um grau extra de liberdade envolvido quando se trabalha com dados
bidimensionais. Esta correcdo no céalculo da area padrdo da elipse denomina-se area
padrao da elipse corrigida (SEAc) (Jackson et al., 2011).

Além da assimilacdo do alimento ingerido e das medidas de nicho tréfico, as
relacdes alimentares entre as espécies podem ser complementadas utilizando-se a
concentracdo de Hg em tecidos musculares e/ou hepéticos. Tendo em vista a
capacidade de biomagnificacdo desse metal, a sua associacdo com os dados de 3*°N
permite a estimativa do estado tréfico de um determinado organismo nas cadeias
alimentares. Assim, se espera que aumentos no posicionamento tréfico estimado pela
composicdo isotopica de 3°N entre organismos dispostos ao longo de uma cadeia
alimentar reflita no enriquecimento das concentracbes de Hg entre estes
consumidores (Di Beneditto et al.,, 2012; Zhang et al., 2012). Desse modo, a
determinacdo de Hg comumente utilizada em estudos toxicoldgicos (Kasper et al.,
2007; Kehrig e Malm, 2011) tem se tornado uma importante ferramenta na ecologia

trofica.

1.2 Hg na modelagem de cadeias alimentares e os niveis de contaminagdo no

Norte do Estado do Rio de Janeiro

O Hg no ambiente aquatico pode contaminar matrizes como biota, agua e
sedimento. Dentre os compartimentos ambientais, 0s peixes sdo muito utilizados em
pesquisas como indicadores do nivel de poluicdo de ecossistemas aquéticos por
apresentarem caracteristicas ecoldgicas relevantes: elos fundamentais nas cadeias
alimentares aquaticas, conjunto de organismos representativos e base do consumo

proteico humano em muitas regides. Além disso, o0s peixes sao fisiologicamente mais
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complexos quando comparados a outros individuos como moluscos, crustaceos e
anelideos, constituindo um grupo muito sensivel as varia¢cdes do ambiente (Weech et
al., 2004, Kersanach e Bianchini, 2008; Petry et al., 2011).

O Hg presente na coluna d’agua pode ser bioacumulado nos tecidos dos peixes
diretamente por difusdo entre as superficies de contato, como as branquias e a
epiderme. No entanto, a dieta constitui a principal via de contaminacgéo deste elemento
devido a capacidade da sua forma organica bioacumular a cada nivel trofico (Buratini
e Brandelli, 2008). A transferéncia ao longo dos niveis troficos ocorrera com a forma
metilada (CHsHg™") pois além de ser fortemente absorvida pelo trato grastrointestinal,
sua afinidade pelo grupamento sulfidril das proteinas, estabilidade e lipossolubilidade
facilita a difusdo pelas membranas celulares. Esta caracteristica confere a esse
organomercurial uma elevada taxa de absorcéo e lenta excrecao, possibilitando sua
persisténcia nos tecidos bioldgicos (Bisinoti e Jardim, 2004). Esse processo conhecido
como biomagnificacéo intensifica os teores da forma mais toxica de Hg ao longo das
cadeias alimentares (herbivoro > consumidor 1 > consumidor 2 > consumidor 3),
alcancando entre 90 a 100% do Hg total em predadores de topo (EPA, 2001; Ullrich
et al., 2001; Miranda et al., 2007).

A mensuracdo de Hg nas matrizes abidticas sedimento e material particulado
em suspensao (MPS) contribui para elucidar o nivel de contamina¢do em organismos
de diferentes habitats ao longo da coluna d"agua, especialmente em ecossistemas
rasos cujas espécies podem realizar pequenas incursdes entre superficie e fundo,
sobrepondo as concentracgdes.

Na década de 1980, as atividades antropicas iniciadas ao longo da Bacia de
drenagem inferior do rio Paraiba do Sul contribuiram significativamente para a
contaminacao dos recursos hidricos por Hg. A contaminacéo iniciou-se com o uso de
fungicidas e herbicidas organomercuriais para o combate de pragas nos plantios de
cana de acucar da regido, principal produto agricola na época. Esta pratica foi proibida
apos estudo desenvolvido por Camara (1990) que revelou niveis sanguineos elevados
de Hg na populacdo ocupacionalmente exposta, com cerca de 10 a 25 vezes acima
dos valores maximos permitidos, e apresentando sintomas de intoxicagdo. Segundo
Rempe et al. (2010), o limite maximo permitido para Hg no sangue pode variar entre
1a8ugll
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Outra atividade antropogénica que contribuiu para a entrada de Hg nos corpos
hidricos da regido norte do Estado do Rio de Janeiro foi o garimpo de ouro aluvionar.
A extracao de ouro iniciou-se por volta de 1986 no rio Muriaé, propagando-se até o rio
Itabapoana. Um ano depois, 0 garimpo passou a ser realizado nos rios Pomba,
Carangola e Paraiba do Sul proximo as cidades de Itaocara, Cambuci e Sao Fidélis
(Lima, 1990).

O garimpo introduziu uma elevada contaminacdo por Hg nos ecossistemas
aguaticos e na biota. Lacerda et al. (1993) estimaram que 150-300 kg/ano de Hg foram
liberados para os rios da regido nesse periodo. Ainda neste estudo, concentracdes de
Hg no sedimento fluvial foram detectadas até onze vezes acima da média (50 pg.kg
1) para areas consideradas como controle. Souza (1994) observou elevados valores
de Hg em espécies de peixes carnivoras na Bacia do rio Paraiba do Sul, e Yallouz et
al. (2000) ressaltaram as maiores concentracdes médias nas espécies de dourado
(Salminus maxillosus) e traira (Hoplias malabaricus) (301ug.kgt e 151ug.kg?,
respectivamente) na porcao inferior do rio Paraiba do Sul, entre os trechos de Séo

Fidélis a Itaoara.
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2. Hipo6teses

O rio Paraiba do Sul, considerando seu histérico de contaminacao, apresentou
de acordo com amostragens realizadas por pesquisadores entre os anos de 2001 e
2005 uma comunidade de peixes rica em espécies (Bizerril e Primo, 2001). Teixeira
et al. (2005) estudando a diversidade das assembleias de peixes nas quatro unidades
geograficas do rio Paraiba do Sul registraram 81 espécies. No entanto, a variedade
de alimentos explorados por esses organismos ainda ndo é plenamente elucidada.
Desse modo, algumas vertentes da ecologia tréfica como a disponibilidade de
recursos oferecidos pelo ambiente, a flexibilidade alimentar das espécies, o
comprimento das cadeias alimentares e as relacdes troficas existentes entre os
individuos permanecem incompreendidas. Nesta pesquisa, algumas lacunas sobre a
utilizacdo e particdo de recursos entre peixes podem ser preenchidas a partir da
dimensao do nicho isotdpico, do posicionamento tréfico, da determinacéo de Hg e da
discriminagcdo entre as cadeias (pelagica e bentdnica) preferencialmente utilizadas
pelas guildas tréficas na porcao inferior do rio Paraiba do Sul.

Seguindo este contexto, duas hipoteses sao levantadas pelo presente estudo:

I) As guildas troficas de peixes que compartilham o uso do habitat (pelagico
e/ou bentbnico) e posicionam-se no mesmo nivel apresentardo maiores similaridades
troficas e consequentemente areas de nichos sobrepostas. Dentre as guildas em
estudo, os onivoros apresentardo as maiores dimensoées de nicho isotdépico em virtude
da exploracédo de multiplas fontes de recursos refletirem um espectro de presas mais
amplo.

II) As guildas tréficas de peixes apresentardo variagcdes nas concentracdes de
Hg em funcéo da fonte preferencial de recursos alimentares. Assim, em virtude do
carater acumulador do sedimento e do potencial de biomagnificacdo, as guildas que
integram o sinal isotopico da cadeia bentbnica apresentardo maiores concentragdes

deste elemento seguindo a hierarquia trofica: carnivoros > detritivoros > onivoros.

3. Objetivo geral

Identificar as relacdes alimentares entre espécies de peixes na por¢ao fluvial
da Bacia Inferior do rio Paraiba do Sul, tendo como premissas a similaridade tréfica e

0 uso do habitat.
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4. Material e métodos
4.1 Area de estudo

A Bacia do rio Paraiba do Sul abrange uma area de 62.074 km? entre os
estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Desta area, 26.851 km?
encontram-se no estado do Rio de Janeiro, 20.713 km? no estado de Minas Gerais
(Zona da Mata Mineira), e 14.510 km? no estado de S&o Paulo (Vale do Paraiba
Paulista). O rio Paraiba do Sul é formado pela confluéncia dos rios Paraitinga e
Paraibuna na Serra da Bocaina (MG), e percorre 1.150 km até desaguar na regido
Norte do Estado do Rio de Janeiro, no municipio de S&o Jodo da Barra (Ceivap e
Agevap, 2011).

A descarga maxima deste rio na foz atinge 4.384 m2.s'! no periodo chuvoso
(dezembro a fevereiro), enquanto a descarga minima ocorre no periodo de seca
(junho a agosto) com 181 m3.s? (Ana, 2006). De acordo com Silva (2000), os periodos
limnolégicos caracteristicos do rio Paraiba do Sul sdo representados por um pico de
vazdo entre os meses de dezembro e fevereiro (> 1200 m3.s1), a vazante de marco a
maio, e a seca entre maio e outubro (de 250 a 600 m3.s?).

A é&rea de estudo localiza-se na regido noroeste da porcao inferior do rio
Paraiba do Sul e estende-se aos afluentes Pomba e Dois Rios. Os pontos de coleta
foram distribuidos entre cinco localidades georreferenciadas conforme descrito na
tabela Il: S8o Sebastido do Paraiba (SSP), Itaocara (ITA) e Sao Fidélis (SFI) no rio
Paraiba do Sul; Baltazar, Santo Antdnio de Padua no rio Pomba (RPO) e Guarani, no
rio Dois Rios (RDR) (Figura 1).

Tabela Il: Georreferenciamento das localidades de amostragem. Fonte: Projeto Piabanha (2013).

Localidade Localizacédo Coordenadas
SSP rio Paraiba do Sul - Sdo Sebastido do Paraiba S 21°%44'54,7"/W 42°20'32,7"
ITA rio Paraiba do Sul - ltaocara S 21%38'04"/ W 42°02'01,9"
SFI rio Paraiba do Sul - S&o Fidélis S 21°38'04,9"/ W 41°45'41 2"
RPO rio Pomba - RPO S 21°34'51,6"/ W 42°08'25,1"

RDR rio Dois Rios - Guarani S 21%4'14,6"/ W 41°055'55,1"
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Figura 1: Distribuicdo dos pontos de coleta: rio Paraiba do Sul em Itaocara ( ), Sdo Sebastido do

Paraiba (®) e Sao Fidélis (®); rio Pomba em Baltazar (®); rio Dois Rios em Guarani (®). Fonte: Projeto
Piabanha, 2013.

4.2 Estratégia de amostragem

As coletas foram realizadas bimestralmente durante os meses de dezembro de
2012 a outubro de 2013. Ao longo deste periodo foram coletados peixes de diferentes
guildas tréficas (carnivoros, onivoros e detritivoros) e habitats (pelagico e demersal).
No més de outubro de 2013 foram coletados 5 L de agua em galBes de polietileno e

uma amostra de sedimento em cada ponto de amostragem.

4.2.1 Coleta e tratamento das amostras - Projeto Piabanha

As espécies de peixe foram coletadas com a colaboracéo dos pesquisadores
do Projeto Piabanha. Atualmente, esse Projeto desenvolve pesquisa na Bacia do rio
Paraiba do Sul intitulada “Monitoramento biologico de espécies aquéticas ameacgadas

de extincdo na Bacia do rio Paraiba do Sul”, desenvolvimento de sistema piloto e



17

implementacgé&o de plano de agéo. O Projeto Piabanha, administrado pela Associagao
dos Pescadores e Amigos do Paraiba do Sul, promove pesquisas cientificas e busca
ampliar a cultura ambiental da sociedade e trazer mudancas positivas em beneficio
dos recursos naturais da Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul. As pesquisas
desenvolvidas integram profissionais de diferentes meios académicos como a
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), a Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ), a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e a
Universidade de Sao Paulo (USP).

Os exemplares de peixes foram coletados por uma equipe formada por técnicos
do Projeto Piabanha e por pesquisadores da UFRJ através de diferentes artes de
pesca como peneira, rede de arrasto, tarrafa e rede de espera posicionada tanto
proximo a superficie quanto ao fundo. Apds a coleta, os peixes foram acondicionados
em gelo para triagem no laboratério do Projeto Piabanha, localizado no municipio de
Itaocara (RJ).

No laboratorio, todos os exemplares foram pesados para obtencdo dos

seguintes dados biométricos:

I) Comprimento total - CT (cm): medida da extremidade cranial até o fim da
nadadeira caudal.

II) Comprimento padréo - CP (cm): medida da extremidade cranial até o fim do
pedunculo caudal.

Os dados de comprimento foram obtidos a partir da utilizag&o de um ictibmetro.

Os peixes coletados foram distribuidos em categorias troficas baseadas em
informacdes obtidas na literatura, uma vez que a andlise do contetudo estomacal ndo
foi verificada (Meurer e Zaniboni Filho, 1997; Silva e Oliveira, 1997; Lowe-McConnell,
1999; Durées et al., 2001; Araujo et al., 2005; Pereira e Resende, 2006; Botelho et al.,
2007; Gomiero et al., 2007; Santos et al., 2009; Bozza e Hahn, 2010; Mazzoni et al.,
2010; Moraes et al., 2013).

O item alimentar predominante na dieta dos peixes nao foi considerado para a
classificacdo das espécies em guildas troficas, pois além do conteddo estomacal ndo

analisado, a literatura apresentou dados divergentes sobre o recurso predominante
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na dieta de espécies como Oligosarcus hepsetus e Rhamdia quelen. Além disso, a
menor abundancia de determinadas espécies que exploram recursos em comum (e.g.,
Hoplias malabaricus, n=1; Salminus brasiliensis, n=1; e Cichla ocellaris, n=2) ndo seria
suficiente para a representatividade da guilda tréfica. Assim, a sele¢do das guildas
considerando uma dieta abrangente possibilitou melhor agrupamento das espécies de
peixe.

Em virtude da maioria das espécies apresentarem porte pequeno, grande parte
do tecido muscular do corpo dos peixes foi retirado e armazenado em freezer,
utilizando-se amostras individuais para andlise da composi¢do isotdpica e da
concentracdo de Hg. O sedimento foi armazenado em freezer e a 4gua foi mantida

refrigerada até a determinacao de Hg.

4.2.2 Analise das gbnadas

A fim de evitar a influéncia da ontogenia das espécies sobre a alimentacao,
o estudo foi realizado considerando individuos adultos, cujo estadio de maturacdo
gonadal foi analisado macroscopicamente. Os exemplares foram distribuidos em uma
escala de maturidade sexual de acordo com Vazzoler (1996), a partir da qual foram
selecionados apenas aqueles cujas gbnadas apresentassem atividade reprodutiva
(Figura 2).

Figura 2: Andlise macroscopica das gbnadas de um exemplar de Astyanax parahybae, com
comprimento total de 10,9 cm, em estadio maduro de reproducéo. Fonte: Projeto Piabanha (2013).
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4.3. Analise quimica

4.3.1 Composicéao elementar e isotopica de C e N em peixes

As amostras de tecido muscular foram liofilizadas e homogeneizadas. Em
seguida, foram pesados aproximadamente 0,4 mg do tecido muscular em capsulas de
estanho. A determinagdo dos teores de carbono e nitrogénio foi realizada no
Analisador Elementar Flash 2000 (Organic elemental analyzer - Thermo Scientific) no
LCA/CBB/UENF. Os valores foram expressos em percentual (%) e a precisao obtida
com trés repeticbes realizadas a cada 20 amostras. O nivel
de reprodutibilidade analitica dentro da mesma amostra foi a partir de 95 % (Meyers,
1994). O limite de deteccao para C e N foi 0,05 %, 0,02 %, respectivamente.

Para a determinacdo dos isétopos estaveis de C e N (razdo isotépica 3C/*?C
e ®N/**N) foram pesados cerca de 0,4 mg de tecido muscular em capsulas de
estanho. As razdes isotOpicas foram determinadas no LCA/CBB/UENF em
espectrometro de massa de razéo isotopica Thermo Finnigan Delta V Advantage
acoplado a analisador elementar Flash 2000, onde foi feita a combustdo. Os
compostos organicos, oxidados na presenca de oxigénio ultrapuro e de catalisador,
foram transformados em CO2, N2 e H20. Os gases sédo separados em linha por
cromatografia antes da analise isotépica que também se processa em linha. A
precisdo da analise é de 0,1%0 (Meyers, 1994; Pinegar e Polunin, 2002; Kennedy et

al., 2005). A razao isotopica foi obtida como descrito abaixo:

0X (%o0)= [(Ramostra / Rpadrao) — 1] x 1000

onde X pode ser 13C ou °N, R representa a razdo isotépica do isétopo de carbono
(*3C/*2C) ou nitrogénio (*>*N/**N) e & corresponde a razdo entre isétopos pesados e
leves na amostra. O padréo para carbono é o Pee Dee Belemnite limestone (PDB) e
para o nitrogénio, o padréo € o Nz atmosférico, aos quais sédo atribuidos valores de 6X
de 0 %o. A precisdo analitica, obtida através de analises de amostras em ftriplicatas,
foi: £0,2%o para d 13C e d *° N. As amostras foram mensuradas em relacédo aos gases
diéxido de carbono e nitrogénio 5.0 analiticos fornecidos pela White Martins. Esses
gases foram calibrados em relacéo ao padréo isotopico de trabalho, ureia, fornecido

pelo IVA-Meerbusch- Germany, tendo como referéncia para 8°C o carbonato da
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formacdo Pee Dee (Belemnite) e para o 3°N o N2 atmosférico (Carreira et al., 2002;
Kennedy et al., 2005; Barros et al., 2010). Os resultados foram obtidos inicialmente
relativos a padrbes de trabalho para em seguida serem expressos relativamente.
Tendo em vista que os lipidios possuem valores isotdpicos depreciados em
O3C (DeNiro e Epstein, 1978; Post et al., 2007), seus respectivos contelidos nas
amostras de peixe foram verificados indiretamente a fim de evitar interpretacdes
errbneas. A razdo C/N pode ser utilizada para inferir o teor de lipidios no tecido
muscular. De acordo com Post et al. (2007), animais aquaticos com razdo C/N igual
ou inferior a 5% (C/N < 3,5) possuem baixo conteudo lipidico, nédo interferindo na

interpretacdo dos resultados de 5'3C.

4.3.2 Determinacao de Hg em peixes

As amostras de tecido muscular liofilizadas e homogeneizadas foram pesadas
(0,1 g) para a determinacédo de Hg. O processo de digestao consistiu de cinco etapas:
(1) adicdo de 1mL de H202 e 3 mL H2SO4 : HNOs (1:1) em banho de gelo; (2) bloco
digestor a 60°C até completa solubilizacdo da amostra; (3) Apos resfriamento, adicédo
de 5 mL KMnO4 5% e aquecimento a 60°C em bloco digestor por 20 minutos;(4)
neutralizacdo do excesso de permanganato (apds overnight) com cloridrato de
hidroxilamina (HONH3sCI + NaCl) a 12%; e (5) filtragcdo em Whatman 40 e afericdo a
12 mL com HNO3 0,5 M (Bastos et al., 1998).

O controle de qualidade analitico e a eficiéncia da digestdo foram verificados
pelo uso de material certificado de referéncia (DORM-3 e iaea-436) do Laboratorio de
Radiois6topos Eduardo Penna Franca (LREPF/BIOFISICA/UFRJ), com percentual de
recuperacao entre 90,6 e 91,9 %. A precisdo do método analitico foi monitorada por
meio de triplicatas a cada dez amostras. O coeficiente de variacdo entre as réplicas
foi inferior a 10%. A determinacgéo de Hg foi realizada pelo equipamento Flow Injection
Mercury System Perkin Elmer FIMS-400 no LREPF/IBCCF/UFRJ.

4.3.3 Determinacao de Hg no sedimento e MPS

O sedimento coletado foi peneirado na fragcdo <63um, liofilizado e macerado

em moinho de bolas. O volume de 5 L de agua foi coletado em cada ponto de
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amostragem para a obtencdo do MPS local, por meio da saturagéo em filtros (GF/F,
¢47 mm).

A determinacdo de Hg no sedimento foi realizada considerando uma aliquota
de 0,5 g de material seco. O MPS de cada ponto de coleta foi representado por uma
amostra composta de trés filtros do ponto, de forma a dar representatividade a massa
de material necessaria a deteccéao de Hg.

O processo de digestao consistiu de cinco etapas: (1) adicdo de 2 mL de H20
Milli-Q e 8 mL de agua régia (S3HCI:1HNO3); (2) bloco digestor a 60°C durante 1h; (3)
adicdo de 5 mL de H20 Milli-Q e 10 mL de KMnOas a 5%, apdés resfriamento; (4)
aguecimento a 60°C durante 30 minutos; e (5) filtracdo em papel Whatman 40 e
afericdo a 50 mL com agua Milli-Q (Bastos et al., 1998).

A matriz sedimentar foi digerida em triplicata e o coeficiente de variacédo
analitico entre as réplicas foi inferior a 10%, observando-se a eficiéncia da digestao
por meio de materiais de referéncia certificados. A determinacéo de foi realizada pelo
Flow Injection Mercury System Perkin Elmer FIMS-400 no LREPF/IBCCF/UFRJ.

4.4 Andlises estatisticas

A normalidade dos dados e a homogeneidade das variancias foram testadas
pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Diferencas no nicho tréfico
das guildas foram verificadas entre os valores de d3*3C e entre d °N pela Anova com
teste de Tukey a posteriori.

A amplitude do nicho isotdpico foi quantificada através da area padrao da elipse
corrigida para o tamanho da amostra (SEAc), calculada através da ferramenta Stable
Isotope Bayesian Ellipses em R (SIBER - Jackson et al., 2011), disponivel no pacote
Stable Isotope Analysis no programa R (SIAR- Parnell e Jackson, 2013) (R
Development Core Team 2014)

As variancias isotopicas de carbono e de nitrogénio entre as guildas foram
verificadas estatisticamente pelo teste F. Os valores de p gerados por este teste
fornecem dados adicionais aos resultados de sobreposi¢éao de nicho, indicando se a
amplitude dos recursos explorados sobrepds em funcédo de uma similaridade no uso

dos recursos basais e/ou na estrutura vertical da teia alimentar.
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Para atender as premissas da Anova, os dados de Hg foram transformados a
partir de uma funcado de verossimilhnanca maxima (BoxCox) para céalculos estatisticos.
O teste de Tukey a posteriori foi realizado para compara¢gdes multiplas de média
considerando um intervalo de confianca de 95%. As analises envolvendo as
concentragfes de Hg nas guildas troficas ndo levaram em consideragdo os dados
extremos (outlines). A concentracdo de Hg entre as matrizes sedimento e MPS foi
testada estatisticamente através do teste t a 95% de confiancga.

Por fim, em virtude do Hg sofrer incrementos ao longo da cadeia alimentar e o
isétopo de nitrogénio ser um indicador da posicdo trofica, uma regresséao linear foi
realizada para testar a relacéo entre a concentracédo de Hg transformada em log e o
O™N. Todas as andlises estatisticas foram realizadas no programa R (R Development
Core Team 2014).
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5. Resultados

Dentre as 22 espécies de peixes coletadas, 10 eram carnivoras (6 pelagicas e 4
demersais), 9 onivoras (4 pelagicas e 5 demersais) e 3 detritivoras demersais (Tabela
).

De acordo com a tabela Ill, nota-se que os carnivoros pelagicos apresentaram
a maior amplitude em tamanho: 40,2 % em relacdo as demais guildas. Oligosarcus
hepsetus apresentou uma elevada variagdo no comprimento (25,7 %), e 0s maiores
comprimentos foram provenientes das espécies piscivoras Cichla ocellaris e Salminus
brasiliensis. As espécies carnivoras demersais ndo apresentaram grande amplitude
de tamanho (14,8 %), exceto a espécie Crenicichla lacustris (20,5 %), cuja abundéancia
(n= 21) pode ter influenciado a maior variabilidade de comprimento em relacéo as
demais espécies. Essa guilda também foi constituida por um predador topo de cadeia,
Hoplias malabaricus, cuja abundancia foi baixa e similar aos piscivoros peléagicos (n=
2).

Hoplias malabaricus € uma espécie de peixe que ocorre em todas as bacias
hidrograficas da América do Sul. Conhecida popularmente como traira, esta espécie
€ sedentaria e bem adaptada a ambientes Iénticos como lagoas, lagos e barragens.
A dispersdo deste peixe pode também abranger sistemas |6ticos como rios de
pequeno e grande porte, no entanto em menor representatividade (Godoy, 1975), o
gue favorece a reduzida quantidade de exemplares capturados.

Os onivoros pelagicos apresentaram a menor variabilidade no comprimento
(8,8 %) e foram representados exclusivamente por espécies do género Astyanax,
conhecidos popularmente como lambaris. Esses peixes possuem porte pequeno, com
intervalo de tamanho entre 9,5 cm (Astyanax giton) e 14,5 cm (Astyanax janeiroensis)
(Tabela 1l). As espécies Pimelodella lateristriga, Pimelodus fur e Pachyurus
adspersus (Tabela IIl) foram os onivoros demersais mais abundantes.

A guilda de peixes detritivoros também apresentou exemplares com baixa
variabilidade (16,5 %) em tamanho. Esta guilda foi formada por apenas trés espécies,
todas da familia Loricaridae, conhecidas popularmente como cascudos:
Loricariichthys castaneus, Hypostomus affinis e Hypostomus auroguttatus. A guilda

detritivora apresentou o maior comprimento total médio (30,1 cm) e a espéecie
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Hypostomus affinis alcangcou os maiores tamanhos, seguida de Loricariichthys

castaneus (Tabela IlI).

Tabela lll: Distribuicdo das espécies em guildas tréficas com os dados de comprimento total (cm), 313C

(%o), 0N (%o) e concentragédo de Hg (ng.g* peso seco).

CT(cm) média+DP  5'C (%o) média+DP "N (%) média +DP Hg (ng/g) média +DP

Guilda tréfica Espécies n (total) n (Hg) n (is6topo)

(minimo - maximo) (minimo - maximo) (minimo - maximo) (minimo - maximo)
Oligosarcus hepsetus 67 62 25 16,3 £4,2(8,1a234)
Salminus brasiliensis 2 2 1 32,5 +17,0(20,5a44,5)
Carnivoro pelagico Cichla ocellaris 2 2 2 24,6 +10,5(17,2a32,0) -18,4 +1,11 138 +0,7 216,3 +82,4
Gymnotus sylvius 1 1 1 216 -20,4a-154 124a151 58,5a452,6
Gymnotus carapo 1 1 1 24,2
Aequidens sp 1 1 1 79
Crenicichla lacustris 20 18 21 17,1 +35(12,5a29,2)
Camivoro demersal Trachelyopterus striatulus 7 4 7 20,6 +2,0(16,8a22,5) 4195 +1,9 13,3 +0,9 185,3 +134,7
Rhamdia quelen 2 2 1 27,6 £0,9 (26,9 2 28,3) -22,7a-14,0 112a148 26,0 2539,0
Hoplias malabaricus 2 2 1 31 +£8,1 (25,4 a36,6)
Astyanax parahybae 43 40 10 11,2 +09 (9,6 a13,1)
" - Astyanax giton 16 16 7 11,4 +1,03(9,5a13,8) -20,7 +1,9 12,1 +1,2 1972 +85,6
Onivoro pelagico o X
Astyanax janeiroensis 16 16 7 12,6 +1,2(10,4a14,5) -248a-179 100a141 43,1a432,0
Astyanax hastatus 1 1 0 11,7
Pimelodella lateristriga 59 58 7 14,3 +2,2 (11,2 a 23,0)
Pimelodus fur 39 38 13 19,6 +3,4(14,1a24,4)
Onivoro demersal Pachyurus adspersus 32 30 9 185 +3,7 (14,1 a 26,0) 210706 ;11 462 1113 89 ;1%; 2272739 ;7%‘86%"17
Leporinus conirostris 3 3 2 26,3 +0,7 (25,8 a 26,8)
Apareiodon sp 2 2 1 12,4
Loricariichthys castaneus 8 7 7 30,4 +5,8 (23,6 a36,0)
Detritivoro demersal Hypostomus affinis 4 4 4 32,2 +8,4(21,5a40,6) 212853;5403 1123";‘;13’; 2?:3 ;4]2'3535"%0
Hypostomus auroguttatus 2 2 2 24,8 +1,1(24,0a25,6)

n (total): abundéancia total de exemplares coletados por espécie.
n (Hg): numero de exemplares considerados para as analises estatisticas envolvendo os teores de Hg.
n (is6topo): nimero de exemplares utilizados para as andlises isotdpicas.

Os onivoros demersais foram responsaveis pela assinatura média mais pesada
de d%C, seguido dos carnivoros pelagicos e detritivoros demersais cujas médias
isotépicas de carbono foram estatisticamente similares (Tabela Ill; Figura 3; Tabela
IV). Os carnivoros demersais apresentaram assinaturas médias de J&'°C
intermediarias, assemelhando-se estatisticamente aos onivoros pelagicos (p=0,11),
cujos valores de d'3C foram os mais leves (Tabela llI; Figura 3; Tabela IV). Os onivoros
demersais apresentaram a assinatura mais pesada de 3'°N, enquanto os pelagicos a
mais leve, diferindo estatisticamente (p<0,001). Os valores isotdpicos de °N entre
as demais guildas tréficas de peixes foram similares aos onivoros demersais (Tabela
[ll; Figura 3; Tabela IV).
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Figura 3: Média e variagao (minimo e maximo) das assinaturas isotdpicas de 53C e 5!°N das guildas
troficas de peixes da Bacia Inferior do rio Paraiba do Sul.

Tabela IV: Resultado do teste de Tukey a posteriori entre as assinaturas isotdpicas das guildas troficas
de peixes da Bacia Inferior do rio Paraiba do Sul. Na esquerda inferior sdo os valores de p das
comparacgoes entre 513C, e direita superior estdo os valores de p das comparagoes entre 5°N.

Carnivoro Carnivoro Onivoro Onivoro Detritivoro
peléagico demersal peléagico demersal demersal
Carnivoro pelagico 0,09 * 0,99 0,36
Carnivoro demersal 0,09 * 0,06 0,99
Onivoro pelagico * 0,11 * *
Onivoro demersal 0,32 * * 0,28
Detritivoro demersal 0,99 0,22 * 0,71
*p<0,001

A Figura 4 mostra a area de nicho isotépico representada pelo valor da area
padrao da elipse corrigida (SEAc), cujos valores foram crescentes seguindo as
guildas: carnivoros pelagicos (1,03%0%) < onivoros demersais (1,86%02) < detritivoros

demersais (2,66%0?) < carnivoros demersais (2,76%02) < onivoros pelagicos (3,15%o?).
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Figura 4: Dispersao dos valores de d'3C e 0°N e as areas do nicho isotopico das guildas troficas de
peixes da Bacia Inferior rio Paraiba do Sul. Os valores em %o? representam a dimensdo da SEAc,
representativa do nicho isotdpico.

Os carnivoros pelagicos apresentaram a menor area de nicho devido suas
variancias de 3'3C e 3N serem estatisticamente menores em relacdo as demais
guildas tréficas (Tabelas V e VI). Os carnivoros pelagicos compartilharam grande area
do seu nicho com os demersais (Figura 4), cujas variancias isotépicas de 3*C néo
diferiram estatisticamente (Tabelas V e VI). Os onivoros pelagicos apresentaram a
maior amplitude de nicho em virtude de suas variancias (tanto de 53'°N quanto de 3*3C)
serem muito elevadas (Tabelas V e VI). Esta guilda compartilhou seu nicho apenas
com os detritivoros e carnivoros demersais (Figura 4) e, embora a area sobreposta
tenha sido pequena, nenhuma diferenca significativa foi observada entre as variancias
(Tabelas V e VI).
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Tabela V: Variancia isotdpica de 8°N e d'3C das guildas troficas de peixes da Bacia Inferior do rio
Paraiba do Sul.

Variancia Isotépica (%o)

Guildas SN 38Bc
Carnivoro pelagico 0,43 1,23
Carnivoro demersal 0,81 3,69

Onivoro pelagico 1,37 3,57
Onivoro demersal 0,49 2,61
Detritivoro demersal 0,45 5,31

Tabela VI: Resultado das comparacOes estatisticas entre as variancias de 8°N e d!3C das guildas
troficas de peixes da Bacia Inferior do rio Paraiba do Sul.

615N 613C
Guildas Teste F p (95%) Teste F p (95%)
Carnivoro peldgico x  Carnivoro demersal 0,536 0,090 0,334 0,003
Onivoro demersal 0,362 0,008 0,720 0,400
Onivoro pelagico 0,319 0,003 0,345 0,006
Detritivoro demersal 0,558 0,280 1,430 0,410
Onivoro demersal 1,640 0,176 1,414 0,340

Onivoro pelagico X
X
X
X
Onivoro demersal x  Detritivoro demersal 0,919 0,920 2,030 0,110
X
X
X
X

Carnivoro pelagico
Carnivoro demersal
Carnivoro demersal

Carnivoro demersal 1,679 0,186 0,969 0,949
Detritivoro demersal 3,007 0,051 0,674 0,401
Carnivoro pelagico 1,133 0,735 2,110 0,043
Detritivoro demersal 1,041 0,870 4,300 0,001

Onivoro pelagico

Onivoro pelagico

Onivoro demersal
Carnivoro pelagico

5.1 Concentracdo de Hg nas guildas troficas

As concentracfes médias de Hg ndo acompanharam a hierarquia trofica das
guildas, distribuindo-se da seguinte forma: onivoro demersal (277,9) > detritivoro
demersal (253,9) > carnivoro pelagico (216,3) > onivoro pelagico (197,2) > carnivoro
demersal (185,3) (Tabela Ill; Figura 5). A maioria das guildas apresentou
sobreposi¢cdes nas concentracbes de Hg, exceto 0s onivoros demersais cujas
concentragdes foram significativamente maiores que 0s carnivoros demersais e 0s
onivoros pelagicos (Figura 5).

As guildas troficas apresentaram concentracdes médias de Hg abaixo dos

limites maximos estipulados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA
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(500 ng.g* e 1000 ng.g* para peixes ndo predadores e predadores, respectivamente)
(Anvisa, 1998) permitidos para consumo. No entanto, considerando o intervalo da
concentracdo de Hg observa-se que algumas guildas troficas apresentaram
concentracdes deste contaminante acima de 500 ng.g* (Tabela Ill; Figura 5). Dentre
estas guildas, alguns individuos das espécies Trachelyopterus striatulus, Pimelodella
lateristriga e Pimelodus fur apresentaram concentracées de Hg acima do limite
permitido (Tabela VII).

Tabela VII: Abundancia e porcentagem relativa dos individuos cujas concentracbes de Hg
ultrapassaram o limite maximo (500 ng.g™?) estipulado pela ANVISA.

nacimado limite % acima do limite

Guilda tréfica Espécies n (Hg)

Oligosarcus hepsetus 62
Salminus brasiliensis 2
. L Cichla ocellaris 2
Carnivoro pelagico .
Gymnotus sylvius 1
Gymnotus carapo 1
1

Aequidens sp

Crenicichla lacustris 18
. Trachelyopterus striatulus 4 1 25%
Carnivoro demersal )

Rhamdia quelen 2
Hoplias malabaricus 2
Astyanax parahybae 40
Onivoro pelagico Astya@x g|ton _ 16
Astyanax janeiroensis 16
Astyanax hastatus 1

Pimelodella lateristriga 58 9 16%

Pimelodus fur 38 9 24%
Onivoro demersal Pachyurus adspersus 30
Leporinus conirostris 3
Apareiodon sp 2
Loricariichthys castaneus 7
Detritivoro demersal Hypostomus affinis 4 - -
Hypostomus auroguttatus 2

n (Hg): numero de exemplares considerados para as andlises estatisticas envolvendo os teores de Hg.

A regressdo linear utilizada para testar a relagdo entre Hg total e d3'°N foi
significante (p= 0,02), indicando que o contaminante sofreu incrementos com o

aumento dos valores isotopicos de nitrogénio. Embora as variaveis apresentem uma
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relagéo positiva, apenas 24% da concentragdo de Hg variou em fungéo de 3°N, como

explicado pelo baixo valor de R (0,24) (Figura 6).
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Figura 5: Concentracdo média de Hg entre as guildas troficas de peixes da Bacia Inferior do rio Paraiba
do Sul, com seus respectivos desvio padréo e outline. As letras (a,b) foram utilizadas para representar
as similaridades e diferencgas estatisticas do teste de Tukey.

Considerando as matrizes abioticas, o teor de Hg foi significativamente maior
no sedimento comparado ao MPS, corroborando a matriz sedimentar como potencial

acumuladora deste contaminante e sua influéncia sobre a fauna bentonica (Figura 7).
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Figura 6: Relagdo entre a concentragdo de Hg e 15N das guildas tréficas de peixes da Bacia Inferior
do rio Paraiba do Sul.
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Figura 7: Concentracdo média de Hg no material particulado em suspensao (MPS) e no sedimento da
Bacia Inferior do rio Paraiba do Sul, com seus respectivos desvio padréo e outline.
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6. Discussao

6.1 Assinaturas isotopicas de 8'°C e 8'°N como indicadores da fonte alimentar
e posicao trofica das guildas

A composicéo isotdpica de d'3C é utilizada para descrever as fontes de energia
gue sustentam as cadeias alimentares aquaticas e diferencas em suas assinaturas
discriminam o uso do habitat pelagico e demersal entre as guildas tréficas em estudo
(DeNiro e Epstein, 1978; Vander Zanden et al., 1997; Fry, 2008). A cadeia pelagica,
por exemplo, pode ter o carbono derivado do fitoplancton, importante produtor primario
na superficie dos corpos d"agua, cuja composicao isotopica de 3*3C é leve (France,
1995b; Hobson, 1999; Vander Zanden e Vadeboncouer, 2002; Martinelli et al., 2009).
Figueiredo et al. (2011) e Mazurec (2003) analisaram a composicdo isotépica de
alguns compartimentos da bacia de drenagem do baixo Paraiba do Sul e de acordo
com a assinatura de 6'3C (%0) do sedimento amostrado no presente estudo (-21,9 a -
23,6; -22,9 £ 0,7) (dados néo publicados) seguere-se que o fitoplancton (-23,6 %o), a
fracdo grosseira de solos ripérios (-22,0 a -24,5 %o), a fracao fina de solos ripérios (-
22,4 a -23,3 %), 0s solos superficiais de pastagem (-18,8 a -24,0 %o) € os solos de
plantacdo (-17,5 a -22,4 %0) sejam importantes fontes de carbono sustentando a
cadeia bentobnica.

Os valores mais pesados em J'C revelaram uma cadeia alimentar
preferencialmente bentdnica para os onivoros demersais, refletindo seu habitat de
fundo, enquanto as assinaturas mais leves indicaram uma cadeia tipicamente pelagica
para os onivoros pelagicos, corroborando sua preferéncia pela superficie da coluna
d"agua. Os carnivoros foram as guildas tréficas cujas dietas nao integraram o sinal
isotopico da cadeia alimentar referente aos seus respectivos habitats. A diferenca
estatistica encontrada nas assinaturas isotopicas de d*3C entre onivoros e carnivoros
demersais indica que, embora os carnivoros sejam representados por peixes de fundo
sua alimentacdo derivou principalmente da cadeia pelagica, da mesma forma que
ocorreu para 0s carnivoros pelagicos, cuja similaridade com as assinaturas isotopicas
mais pesadas das guildas demersais revelou a importancia de fontes bentdnicas em

sua alimentacéo.
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A conexdo entre os habitats é possibilitada em ambientes rasos, uma vez que
os habitats pelagico e demersal ndo sdo claramente distinguidos, o que permite que
as espeécies constituintes das guildas troficas transitem entre a superficie e o fundo
em busca de alimentos, e/ou que a migracdo seja realizada pelas proprias presas.
Neste estudo, a profundidade das areas de coleta ndo ultrapassou 4 m (RPO= 3,72
m; ITA= 3,7 m; SSP= 3,61 m; RDR= 2,53 m) (Projeto Piabanha, 2013), de modo que
o ponto localizado em Sao Fidélis foi o0 ambiente mais raso (SFl= 2,15 m) (Projeto
Piabanha, 2013). Garcia et al. (2006) ao estudarem a estrutura tréfica no lago Nicola,
sul do Brasil, verificaram que macrdfitas constituiam a principal fonte de carbono para
as espécies de peixe. Este estudo reforca a existéncia da conexao entre os habitats
pelagico e bentdnico em ambientes rasos, tendo em vista que a ictiofauna amostrada
no lago Nicola, composta principalmente por espécies de habitat de fundo,
assimilaram o carbono isotopico de produtores que habitam a superficie da coluna
d"agua.

As médias similares de 3°N entre os peixes carnivoros, detritivoros demersais
e 0s onivoros demersais levaram a considerar que essas guildas estdo no mesmo
nivel tréfico. O aumento significativo dos valores de d'°N dos produtores primarios
relativos aos carnivoros de topo, conforme pode ser observado nas pesquisas de
Pereira et al. (2010), Bisi et al. (2012), Di Beneditto et al. (2012) e Burres et al. (2013),
confirmam o enriquecimento do nitrogénio isotépico ao longo das cadeias alimentares
e sua utilidade como marcador trofico.

A similaridade aos onivoros demersais indicou que 0s carnivoros Sao
predadores intermediarios. Isto provavelmente ocorre devido a presenca de
consumidores ndo vorazes na mesma area, tendo em vista a abundancia de espécies
como Rhamdia quelen, Crenicichla lacustris e Trachelyopterus striatulus. De acordo
com a literatura, estas espécies alimentam-se de insetos, crustaceos, moluscos e
peixes (Gomiero et al., 2007; Dias et al., 2005; Santos et al., 2009). Oligosarcus
hepsetus é uma espécie preferencialmente piscivora, alimentando-se de peixes com
portes e niveis troficos inferiores (Aradjo et al., 2005; Botelho et al., 2007; Santos et
al., 2014). A menor representatividade de piscivoros na amostragem, como Hoplias

malabaricus, Salminus brasiliensis e Cichla ocellaris, considerados topo de cadeia
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(Suarez et al., 2001; Bozza e Hahn, 2010), possivelmente contribuiu para a menor
posicéo trofica desta guilda em relacdo as demais.

As assinaturas de d'°N dos onivoros e detritivoros demersais, foram similares
aos carnivoros, denotando sua preferéncia por fontes alimentares de origem animal.
A média significativamente menor de 3'°N dos onivoros pelagicos posicionou-os em
nivel tréfico inferior as demais guildas, indicando que suas presas estavam mais
préoximas a base da cadeia alimentar. Em geral, a alimentacéo das espécies do género
Astyanax € baseada em insetos e material vegetal (Esteves, 1996; Vilella et al., 2002;

Mazzoni et al., 2010), o que corrobora seu nivel trofico inferior.

6.2 Dimenséo do nicho isotépico e variancia de 83C e 8°N

A menor area de nicho isotépico dos carnivoros pelagicos indica que esta guilda
explorou uma gama mais especifica de recursos e sua seletividade alimentar refletiu-
se tanto no uso das fontes basais, quanto na diversidade de presas, tendo em vista
gue esses peixes apresentaram as menores variancias de carbono e nitrogénio.
Considerando que os carnivoros pelagicos utilizam preferencialmente os recursos da
cadeia bent6nica, a menor variancia em d3C indica que esta guilda possuiu pouca
variabilidade sobre os recursos provenientes de outras fontes basais. A menor
variancia de 3N sugere que estes peixes consumiram uma baixa variedade de
presas, cujo espectro de niveis troficos foi semelhante as demais guildas demersais,
uma vez que os valores médios de 5'°N foram semelhantes entre as mesmas.

Segundo Bearhop et al. (2004), as variancias isotopicas de 5'°C e d'°N refletem
a amplitude de recursos explorados, contribuindo para caracterizar a estratégia
alimentar adotada pelas espécies de peixe. Desse modo, a especializacéo é definida
como uma estratégia alimentar cuja dieta € limitada a um numero relativamente
pequeno de presas, enquanto 0s generalistas sdo espécies que consomem uma
diversidade de itens alimentares e, portanto, apresentam alta plasticidade trofica
(Gerking, 1994). As variancias de carbono indicam a participacdo de diferentes vias
troficas na alimentag&do do consumidor. As variancias de nitrogénio indicam o grau de
diversidade de itens que integram a dieta; a equitabilidade das presas ingeridas,
detectando a sincronia dos itens que participam da alimentac&o; e o espectro de niveis

troficos que constituem a dieta das préprias presas (Bearhop et al., 2004).
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Os carnivoros pelagicos parecem sofrer a maior pressdo competitiva, pois todo
nicho isotépico representativo desta guilda inseriu-se no nicho das guildas demersais.
A especificidade alimentar dos carnivoros pelagicos por uma faixa de recurso comum
as demais guildas pode ser uma caracteristica bem sucedida se a disponibilidade de
alimentos utilizados for ampla e renovavel. No entanto, se os recursos ndo forem
mantidos, os especialistas tornam-se vulneraveis, devendo explorar itens alimentares
alternativos como estratégia a competicdo, caso contrario, podem ser excluidos
(Odum, 1969; Roughgarden, 1974; Begon et al., 2007). Jakovac et al. (2006),
estudando uma comunidade de peixes associada a macroéfitas aquaticas no rio
Solimdes, Amazonia Central, elucidou a influéncia da abundancia de recursos sobre
a coexisténcia de espécies. Os autores verificaram que nos periodos de maior vazao
do rio a abundéancia de macrdfitas aumentava e criava um mosaico de microhabitats
e recursos alimentares, capazes de sustentar inUmeras espécies de peixes de uma
mesma categoria trofica.

As guildas tréficas demersais apresentaram nichos mais amplos (2,76%?,
2,66%02, 1,86%0 - carnivoro, detritivoro e onivoro, respectivamente) que os carnivoros
pelagicos (1,03 %.?). Essa maior plasticidade tréfica derivou principalmente das
variancias isotopicas de carbono, uma vez que foram significativamente maiores
(p<0,04). A maior variabilidade na utilizacdo de fontes de carbono elucida a
participacdo da cadeia pelagica na alimentagcdo das guildas demersais. Essa
estratégia diminui a redundancia tréfica com os carnivoros pelagicos e minimiza os
efeitos da competicdo sobre esta guilda ao diferenciar uma faixa de exploracéo de
recursos. De acordo com Layman (2007a), o tamanho do nicho isotOpico é
influenciado pela plasticidade alimentar das espécies, assim as maiores dimensdes
de nicho resultam de uma dieta generalista. A maior variancia isotopica de &'3C
utilizada entre espécies de peixe serve como subsidio para a diversificacao trofica na
base da teia alimentar (Layman, 2007a).

Apesar de apresentarem nichos mais amplos, a variabilidade alimentar foi
semelhante entre os peixes demersais, conforme corroborado pelas sobreposi¢coes
das variancias de 8'3C (p>0,1) e de 3**N (p>0,1). Contudo, as similaridades tréficas
parecem mais acentuadas entre carnivoros e onivoros demersais, pois diferente dos

detritivoros estes peixes ndo consomem matéria organica, predando sobre
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organismos vivos. Apesar das variancias isotdpicas serem redundantes, a
coexisténcia entre estas guildas tréficas pode ser alcancada se 0s recursos
compartilhados ndo forem limitantes. Em geral, os ecossistemas fluviais tropicais
apresentam uma grande disponibilidade de recursos decorrente principalmente de seu
regime hidrolégico. Em geral, nos periodos de cheia os rios expandem-se, inundando
a vegetacdo marginal, e estas flutuagcbes sazonais alteram a abundéancia e a
diversidade de presas e habitats (Abelha et al., 2001), podendo promover equilibrio
entre as relacdes competitivas (Begon et al., 2007).

Delong et al. (2011) verificaram no rio Missouri, EUA, reducdo no tamanho do
nicho e na distancia entre nichos de espécies de peixes em fungédo de uma diminui¢ao
no regime hidrologico. Os autores atribuiram o encurtamento da cadeia alimentar a
perda na diversidade de recursos basais. Oliveira (2003) verificou modificacdes no
posicionamento tréfico da espécie Colossoma macropomum, conhecido
popularmente como tambaqui, em virtude de mudancas hidrolégicas no lago
Camaledo, Amazobnia Central. Este peixe apresentou um aumento significativo em
0N no periodo de seca devido a participacéo efetiva do zooplancton em sua dieta,
enquanto no periodo de cheia a inundacdo da vegetacdo marginal aumentou a
disponibilidade de itens vegetais, cujo valor nutricional € menor comparado aos itens
de origem animal. Isso reduziu a posicao trofica do tambaqui durante esta estacao.
Wantzen et al. (2002) estudaram a composicdo isotopica de uma comunidade de
peixes do bioma Pantanal e observaram alteragdes nos valores de '3C e 3!°N entre
as estacdes de seca e cheia. Os autores verificaram um aumento no 5'°N e concluiram
gue esta modificacdo no nivel tréfico decorreu da maior disponibilidade de recursos
alimentares.

A maior area de nicho isotdpico dos onivoros pelagicos (3,15%0?) indica que
estes peixes apresentaram a maior amplitude trofica. Esta amplitude derivou
principalmente da variancia estatisticamente maior de nitrogénio (1,37), consumindo
uma variedade de presas de niveis troficos baixos, uma vez que sua assinatura
isotépica de d'°N foi significativamente menor (12,1 p<0,01) em relagdo as demais
guildas.

A maior amplitude de nicho dos onivoros pelagicos (variancias 3*°N e 3C

iguais a 1,37 e 3,57, respectivamente) pode ser uma estratégia adotada por esta
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guilda tréfica a fim de conduzir a um forrageamento interespecifico diferenciado, tendo
em vista a preferéncia alimentar da maioria das espécies do género Astyanax por
insetos e material vegetal (Esteves, 1996; Vilella et al., 2002; Mazzoni et al., 2010).
Os onivoros peléagicos apresentaram o menor grau de similaridade tréfica entre as
guildas, uma vez que seu espaco de nicho néo foi compartilhado pela maioria e as

areas sobrepostas foram pequenas.

6.3 Contaminacdo das guildas tréficas por Hg e uso deste contaminante como
indicador do estado tréfico

A bioacumulagcdo de Hg nos organismos pode ser influenciada por
caracteristicas biolégicas como tipo de alimentacdo, posicao tréfica, quantidade e
tamanho das presas ingeridas, tamanho corporal da espécie, idade e particularidades
fisiologicas como metabolismo e velocidade de excre¢do do contaminante (Kasper et
al., 2007). Apesar do comprimento influenciar as concentra¢des de Hg, tendo em vista
a relacdo positiva e significante encontrada entre esta variavel e 0 contaminante em
muitos trabalhos (Costa e Lacerda, 2009; Kehrig e Malm, 2011; Gewurtz et al., 2011),
no presente estudo o comprimento dos individuos que compdem as guildas nao
parece influenciar os teores de Hg. O comprimento apresentou baixo coeficiente de
variacdo quando considerada todas as guildas tréficas (< 16,5 %), excetuando-se a
guilda carnivora pelagica que, apesar da maior variabilidade em tamanho (40,23 %),
sua concentracao de Hg nédo diferiu em relacdo as demais guildas tréficas, além de
ter apresentado a menor variagdo no teor deste contaminante (Figura 5).
Adicionalmente, as maiores amplitudes da concentracdo de Hg foram encontradas
nas guildas que apresentaram menor variabilidade no comprimento dos peixes
(onivoros demersais e carnivoros demersais), reforcando a hipétese de que a variavel
comprimento nao esta influenciando as diferencas encontradas entre os teores de Hg
nas guildas tréficas desse estudo.

Dentre os fatores biolégicos, as relacdes tréficas parecem ser as mais
relevantes visto que as espécies carnivoras topo de cadeia apresentam
concentracbes de Hg significativamente maiores do que o observado para aquelas
situadas em niveis tréficos inferiores (Carvalho et al., 2008; Eagles-Smith et al., 2008;
Kehrig e Malm, 2011).
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Neste estudo, as guildas ndo se distribuiram seguindo uma hierarquia
alimentar. Suas similaridades na utilizacao dos recursos foi fator determinante para as
sobreposicdes nos teores de Hg. Como resultado, a capacidade de biomagnificacao
deste contaminante e sua relagdo com d*°N néo foi clara. A distribuicdo das espécies
em categorias troficas mais especializadas provavelmente reduziria a amplitude de
recursos e a sobreposicao de nichos. Nos estudos de Di Beneditto et al. (2012), Zhang
etal., 2012 e Di Beneditto et al. (2013a), os consumidores foram agrupados em guildas
mais restritas, cujas posicoes tréficas e niveis de Hg diferiram significativamente. Além
disso, suas relagdes positivas e significativas entre Hg e 8'°N confirmam a utilidade
deste contaminante como marcador trofico.

A concentracdo de Hg foi comparavel entre os carnivoros pelagicos, onivoros
demersais e detritivoros demersais como reflexo de suas posigcbes na cadeia
alimentar. Aliado a este resultado, a preferéncia destas guildas pela cadeia bentdnica
também pode ter contribuido para uma concentracdo semelhante do elemento, ja que
suas presas preferenciais estdo sob a influéncia do sedimento.

Em relacdo aos onivoros e aos carnivoros demersais, as dissimilaridades
tréficas contribuiram para as diferengas encontradas nas concentragdes de Hg. Entre
0S onivoros e carnivoros demersais, os teores de Hg parecem diferir em funcéo da
cadeia alimentar que participam, ja que se posicionam no mesmo nivel tréfico. Ao
contrario dos onivoros demersais, os carnivoros tém sua fonte de energia
preferencialmente da cadeia pelagica, conforme indicado por &*3C.

Conforme observado neste trabalho, o sedimento retém uma concentragcao
significativa do Hg presente na coluna d"agua e a preferéncia dos onivoros demersais,
carnivoros pelagicos e detritivoros demersais pela fonte de energia da cadeia
bentdnica explica a relevancia do habitat de alimentacdo sobre os maiores teores
deste contaminante, confirmando a influéncia desta matriz abidtica sobre a
contaminag¢do dos organismos bentdnicos. Por outro lado, a concentracdo de Hg
entre os onivoros foi maior nos demersais em virtude de diferengas no posicionamento
tréfico. O valor de 3N foi mais leve nas guildas pelagicas, indicando nivel tréfico

inferior na cadeia alimentar.
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7. Conclusao

Os resultados obtidos corroboram a primeira hipotese do presente estudo.
Apesar de a preferéncia alimentar dos carnivoros demersais pela cadeia pelagica, as
guildas que compartilharam o uso do habitat e a posicéo trofica apresentaram maior
grau de similaridade alimentar. Como reflexo de sua fonte de carbono preferencial e
de seu nivel trofico inferior, os onivoros pelagicos apresentaram amplitude de nicho
diferenciada e pouco compartilhada entre as demais guildas tréficas. Os carnivoros e
detritivoros demersais também apresentaram nichos mais amplos, indicando que
estes peixes possuem plasticidade na selecdo de suas presas, conforme registrado
nos onivoros.

Tendo em vista que os peixes compartiham uma gama de recursos
alimentares, as guildas troficas ndo se distribuiram ao longo de uma hierarquia
alimentar, refutando a segunda hipétese do presente estudo sobre a distribuicdo
crescente das concentracdes de Hg entre as categorias tréficas. Porém, pode-se
verificar a importancia do sedimento e do nivel trofico sobre a contaminacdo dos
organismos aquaticos, uma vez que a concentracdo de Hg diferiu estatisticamente
entre as guildas que derivaram sua alimentacao de fontes de carbono e niveis tréficos

diferentes.
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