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RESUMO

LIMA, Vinicius Neres de. Estudo de estruturas tréficas e de impactos antropogénicos
em coérregos do sistema hidrografico Guapi-Macacu: is6topos estaveis. 2009. 51f.
Dissertacao (Mestrado em Ecologia e Evolucdo) — Instituto de Biologia Roberto
Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Usamos a distribuicdo natural dos isétopos estaveis de carbono e nitrogénio
para investigar qual é o principal recurso alimentar basal para as teias tréficas dos
corregos florestados do sistema hidrografico Guapi-Macacu e avaliamos se o0s
isétopos estaveis de carbono e nitrogénio de consumidores aquaticos respondem ao
uso e ocupacao do solo local neste sistema hidrografico. As hipoteses do presente
trabalho séo: (1) a principal fonte de energia para os animais de cérregos florestados
é fornecida pela producdo autéctone, o perifiton; (2) as 5°C e &™N dos
consumidores aquaticos sao relacionadas positivamente com as percentagens das
areas impactadas por agricultura, pastagem e ocupacdo urbana. Coletamos
perifiton, matéria organica particulada fina e animais em vinte e um cérregos para
analise de isotopos estaveis de carbono e nitrogénio. Usamos fotos aéreas para
classificar e calcular a area de uso antropico em um raio de duzentos metros das
coordenadas geograficas do ponto de coleta. O perifiton foi o recurso basal para: os
peixes predadores, Characidium sp., Rhamdioglanis sp., Trichomycterus sp.; 0 peixe
onivoro Phalloceros caudimaculatus; o peixe pastador, Schizolecis guntheri; o
camardo onivoro, Macrobrachium potiuna; os caranguejos onivoros, Trichodactylus
sp.; os Plecoptera predadores, Anacroneuria sp.; 0s Odonata predadores,
Aeshnidae sp. e Libellulidae sp. A matéria proveniente da vegetacao terrestre foi o
principal recurso dos Trichoptera cortador e coletor-filtrador Phylloicus sp. e
Smicridea sp., respectivamente. A 3*C dos Rhamdioglanis sp. foi marginalmente
relacionada com a percentagem da area de impacto antrépico (p=0,072; N=6). As
5C dos Anacroneuria sp., dos Smicridea sp., dos Characidium sp., dos
Hypoptomatinae, dos Macrobrachium spp., dos Phalloceros caudimaculatus, dos
Scleromystax barbatus e dos Trichomycterus sp. ndo foram relacionadas com a
percentagem da area impactada. Apenas os Macrobrachium spp. (p=0,052; N=11) e
os S. barbatus (p=0,069; N=6) tiveram suas "N marginalmente relacionadas com a
percentagem da area de impactada. Estes resultados sugerem que a 5C e a 8*°N
dos consumidores aquaticos ndo foram bons indicadores de impacto local no
sistema hidrogréafico Guapi-Macacu.

Palavras-chave: Estrutura trofica. Impactos antropogénicos. Isétopos estaveis. Uso e
ocupacdo do solo. Consumidores aquaticos.



ABSTRACT

We used the natural distribution of stable isotopes of carbon and nitrogen to
investigate the principal basal food resources for the food web of the forested
streams of the Guapi-Macacu watershed system and we evaluated if the stable
isotopes of carbon and nitrogen of aquatic consumers responded to the land use and
occupation in the catchment. The hypotheses of the present work are: (1) the
principal energy source for the animals from forested streams comes from
autochthonous production, the periphyton; (2) the 5%C and 3N of the aquatic
consumers are positively related to the percentage of the impacted areas by
agriculture, pasture and urban occupation. We collected periphyton, fine particulate
organic matter and animals in twenty one streams for stable isotopes analyses of
carbon and nitrogen. We used aerial photos to classify and calculate the area of
human use in a radius of two hundred meters from the geographic coordinate of the
collection point. Periphyton was the basal resource for: the predatory fish
Characidium sp., Rhamdioglanis sp., Trichomycterus sp.; the omnivorous fish
Phalloceros caudimaculatus; the grazer fish, Schizolecis guntheri; the omnivore
shrimp, Macrobrachium potiuna; the omnivore crab, Trichodactylus sp.; the predators
Plecoptera, Anacroneuria sp.; the predators Odonata, Aeshnidae sp. e Libellulidae
sp.. The material proceeding from terrestrial vegetation was the principal source of
the scraper and collector-filter Trichoptera, Phylloicus sp. and Smicridea sp.,
respectively. The 8"3C of Rhamdioglanis sp. was marginally related to the percentage
of human impact area (p=0,072; N=6). The 3'3C of the Anacroneuria sp., Smicridea
sp., Characidium sp., Hypoptomatinae, Macrobrachium spp., Phalloceros
caudimaculatus, Scleromystax barbatus and the Trichomycterus sp. were not related
to the percentage of the impacted area. Only the Macrobrachium sp. (p=0,052;
N=11) and the S. barbatus (p=0,069; N=6) had their *°N marginally related to the
percentage of the impacted area. These results suggest that the 3'3C e a 5'°N of the
aquatic consumers were not good indicators of local impact in the Guapi-Macacu
watershed system.
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INTRODUCAO

O presente trabalho trata da: (1) utilizacdo da metodologia de isGtopos
estaveis de carbono e nitrogénio para tracar os caminhos da energia e matéria nas
cadeias troficas de corregos florestados e sombreados do sistema hidrografico
Guapi-Macacu e (2) utilizacdo e avaliacdo da metodologia de is6topos estaveis de
carbono e nitrogénio de consumidores aquaticos como variavel resposta ao uso e
ocupacao do solo préximo aos corregos do sistema hidrografico Guapi-Macacu. Este
estudo faz parte do Projeto Entre Serras e Aguas: Consolidagdo do Corredor Central
Fluminense que foi desenvolvido para a elaboracio do plano de manejo da Area de
Protecdo Ambiental (APA) da Bacia do Rio Macacu, coordenado pelo Instituto
BioAtlantica (IBIO). Além do presente trabalho os seguintes trabalhos também
integram o projeto: (1) a tese de doutorado de Andréa Franco de Oliveira, sobre
avaliacdo de saude de rios usando geotecnologia; (2) a dissertacdo de mestrado de
Fausto Machado da Silva, sobre a utilizacdo dos isétopos estaveis do perifiton como
um bioindicador, e (3) a dissertacdo de mestrado de Renata Bley Oliveira, sobre
desenvolvimento de um indice multimétrico rdpido para sistema hidrografico Guapi-
Macacu. Alguns dados que compdem o presente trabalho foram cedidos gentilmente
por eles.



1 ISOTOPOS ESTAVEIS

Nas ultimas décadas, ec6logos tém usado a distribuicdo natural dos is6topos
estaveis para tracar as ligacbes e as origens da matéria organica na teia trofica
(Mulholland et al., 2000; Schindler e Lubetkin, 2004; Thompson et al., 2005). Os
isétopos sdo formas do mesmo elemento quimico que diferem no numero de
néutrons no nucleo. Até o momento cientistas reconhecem ou suspeitam que
existam 120 elementos quimicos e 3100 is6topos no planeta Terra. Destes 3100
isétopos, 283 sdo estaveis, ou seja, ndo sofrem decaimento radioativo e nao liberam
particulas. Os is6topos estéveis, diferente dos isotopos radioativos, ndo oferecem
perigo a saude humana (Fry, 2006).

Os isotopos estaveis de carbono (C) e nitrogénio (N) sdo amplamente
utilizados nos estudos de redes troficas. Ambos os elementos possuem dois
is6topos estaveis. O carbono “leve” (**C) de nimero atémico 12 (6 prétons e 6
néutrons) € o isétopo de carbono estavel mais abundante na Terra, contribuindo com
98,89% do carbono total do planeta. O carbono “pesado” tem namero atémico 13 (6
prétons e 7 néutrons) e sua abundancia é 1,11%. O nitrogénio “leve” (**N) de
namero atémico 14 (7 prétons e 7 néutrons) responde por 99,64% da abundancia do
nitrogénio estavel da Terra, sendo o restante nitrogénio “pesado” de niumero atdémico
15 (6 prétons e 8 néutrons) (Fry, 2006).

A maioria dos estudos de ecologia expressa a composi¢ao isotdpica, também
chamado de valor isotdpico ou assinatura isotépica, da amostra em termos de um
valor-6 (valor delta). A composicao isotopica é obtida dividindo a razéo isotopica da
amostra pela razdo isotopica de um padrdo internacionalmente aceito. As
composicdes isotdpicas de carbono e nitrogénio sdo expressas em partes por mil e

sao calculados da seguinte maneira, respectivamente:

613C = [(13C:12Camostra/13C:lZCpadréo)'l] X 103 (Eq. 1)
615N = [(15N:14Namostra/15N:14Npadrio)'1] X 103 (Eq. 2)
onde, 5°C é a composicdo isotdpica de carbono da amostra e a 5°N é a
composicdo isotépica de nitrogénio da amostra; as razdes 3C:**Camosia ©
N:**Namosta S80 as proporcdes de *C por *?C e de N por N da amostra,

respectivamente; e as razdées °C:"Cpagizo € ~N:"*Npadizo SA0 as proporgdes de °C
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por *2C e de N por N do padréo, respectivamente. O material padréo para o
carbono é a rocha calcaria Pee Dee Belamite, que tem a razado isotdpica de
0,0112372, e 0 material padréo para o nitrogénio € o nitrogénio atmosférico, que tem
a razao isotdpica de 0,0036765 (Peterson e Fry, 1987; Schindler e Lubedtkin, 2004;
Ometto et al., 2005; Fry, 2006; Hershey et al., 2007).

1.1 Isétopos estaveis e fluxo de energia e matéria  em coOrregos

Redes troficas sdo modelos do fluxo de energia e matéria na comunidade
resultante das interacfes entre consumidor e recurso (Schindler e Lubetkin, 2004).
Segundo Thorp et al. (1998), a importancia relativa das numerosas fontes de matéria
organica para a rede trofica de rios € pouco entendida. Os dados existentes sdo
insuficientes para avaliar acuradamente a importancia da matéria organica autéctone
(principalmente algas) e aléctone (vegetacdo terrestre) para os animais aquaticos
(Thorp e Delong, 2002). A investigacdo da composi¢do isotdpica do tecido do
consumidor permite a determinacdo da contribuicdo relativa das potenciais fontes
alimentares basais na sua dieta porque o fracionamento dos is6topos estaveis de
carbono e nitrogénio é previsivel (Minagawa e Wada, 1984; Peterson e Fry, 1987;
Vander Zanden e Rasmussen, 2001). Um fracionamento isotdpico origina-se, na
maioria das reagdes bioquimicas, quando moléculas similares de massas levemente
diferentes reagem em diferentes taxas (Peterson e Fry, 1987), geralmente os
isétopos pesados reagem mais lentamente que os leves.

Plantas de ciclo fotossintético Cs, C4 e algas tém &*3C diferentes, devido ao
fracionamento isotépico. A fixacdo de carbono pelas plantas do ciclo fotossintético
Cs envolve um fracionamento de aproximadamente -21 °/,, entre o0 CO, atmosférico
(que tem 5'3C igual a -7 °/s,) € 0 carbono da planta (que tem 3**C aproximadamente
de -28 °/o,). A fixacdo de carbono pelas plantas C, envolve um fracionamento de
aproximadamente -6 %y, e o d33C dessas plantas é aproximadamente -13 %/,
(Peterson e Fry, 1987; Schindler e Lubetkin, 2004; Fry, 2006). A fixacado de carbono
pelo perifiton (O perifiton € uma matriz complexa composto por algas, bactérias,
protozoarios e matéria amorfa que crescem em um substrato rochoso.),

frequentemente, envolve relativamente baixo fracionamento devido aos efeitos do
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fluxo laminar (laminar boundary layer) que reduz a disponibilidade de carbono
préximo ao substrato duro (Finlay, Power e Cabana, 1999). Assim a 8'3C do perifiton
é similar a 83C do carbono inorganico préximo ao substrato. Pouco fracionamento
de nitrogénio ocorre durante a sua assimilacdo pelas plantas porque o nitrogénio
frequentemente é um nutriente limitante para o crescimento da planta e assim todo o
nitrogénio disponivel é usado (Peterson e Fry, 1987).

A composicao isotopica de um animal € determinada principalmente pela sua
dieta (Fry, 1988). Porém, algumas reacOes bioldgicas subordinadas a digestao,
assimilacdo e excrecdo provocam algumas modificacdes da composicao isotépica
do consumidor em relagdo a sua dieta, ou seja, ocorre um fracionamento isotépico
(Peterson e Fry, 1987; Fry, 1988, 2006). Os processos fisiologicos de respiracdo e
excrecdo liberam *?CO, mais rapidamente que o **CO,, deixando nos tecidos dos
organismos uma 5*C entre 0,0 e 1,0 %, mais enriquecida do que da sua dieta
(Peterson e Fry, 1987; Vander Zanden e Rasmussen, 1999; Schindler e Lubetkin,
2004). H& um enriquecimento da 5'°N dos animais em relacéo a sua dieta, devido a
excrecdo preferencial de *N-uréia e **N-aménia (**N- NHs) sobre *N-uréia e *N-
amonia (*°N- NHs) (Peterson e Fry, 1987; Vander Zanden e Rasmussen, 1999;
Schindler e Lubetkin, 2004). Meta-analises de experimentos com animais de
ambientes aquaticos com dieta controlada reportaram que o enriquecimento da 3°N
destes animais em relacdo a sua dieta pode ser igual a 2,3 °/,, com erro padrdo de
0,28 °/yo (McCutchan et al., 2003), ou igual a 2,98 °/,, (Vanderkliift e Ponsard, 2003).
Post (2002) reportou um enriquecimento de 3,42 °,, da 3'°N de animais aquéaticos
em relacdo a sua dieta a partir de trabalhos proprios e de outros, no laboratério e in
situ. Devido a esta variagdo, consideraremos um enriquecimento entre 2 a 4 %, da
5N dos animais em relacdo a sua dieta.

Em suma, a 8"°C de um recurso alimentar e conservada nas transferéncias
tréficas, podendo haver um pequeno enriquecimento de 1,0 /o, por nivel trofico.
Enquanto, a 5°N dos animais apresenta um enriquecimento entre 2 a 4 %o, em
relacdo ao seu recurso alimentar. Desta forma, os isotopos estaveis de carbono e
nitrogénio registram tanto as informacgdes sobre as fontes de energia que sustentam
a cadeia tréfica quanto o nivel trofico dos animais (Peterson e Fry, 1987; Schindler e
Lubetkin, 2004; Fry, 2006).

A utilizacdo dos isGtopos estaveis de carbono e nitrogénio tem contribuido

para os testes das previsfes das trés teorias correntes sobre o fluxo de energia e
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biomassa nas cadeias troficas de rios: a Conceito do Continuo de Rio ou River
Continuum Concept (RCC) (Vannote et al., 1980), a Teoria dos Pulsos de Inundacéo
ou Flood Pulse Concept (FPC) (Junk et al., 1989) e o Modelo de Produtividade de
Rio ou Riverine Productivity Model (RPM) (Thorp e Delong, 1994).

Segundo o RCC: (1) Em rios de pequeno porte (= corregos, ordem 1-3) o
material organico particulado grosso (CPOM, > 1 mm), fino (FPOM, 50 pm —1 mm) e
ultrafino (UPOM, 0.5 — 50 um) derivados da vegetacéo riparia S80 0S recursos mais
importantes na cadeia trofica. A producdo das algas é reduzida devido ao
sombreamento provocado pela vegetacdo riparia, e os grupos funcionais de
alimentagdo dominantes sdo os cortadores e 0s coletores, refletindo assim, a
importancia da vegetacao riparia nestes rios; (2) Em rios de médio porte (ordem 4-6)
a reducdo da importancia da entrada do material organico terrestre coincide com o
aumento da producdo algal e do aumento do material organico transportado
derivado do processamento da vegetacao terrestre a montante. Os pastadores e
coletores séo os grupos funcionais de alimentacdo dominantes; e (3) rios de grande
porte (ordem > 6) recebem grandes quantidades de material organico derivado do
processamento da vegetacgao terrestre a montante. O efeito de sombreamento pela
vegetacao riparia € insignificante, mas a producao algal € limitada pela profundidade
e turbidez do rio (Vannote et al., 1980).

O FPC postula, para rios de planicie de inundacéo, que a biomassa animal &
sustentada direta ou indiretamente pela producdo na area alagada e nao pela
matéria orgéanica transportada de tributarios a montante. Através de migracdes
laterais, os animais exploram novos habitats e recursos nas areas alagadas durante
as cheias. Os recursos sao principalmente sementes, frutas, folhas e insetos que
caem no chdo e compdem a serrapilheira da area que de tempos em tempos é
inundada (Junk et al., 1989).

Em contraste com o0 RCC e FPC, o RPM prevé que as principais fontes de
matéria organica assimilada pelos animais em rios de grande porte sao derivadas da
producdo autdctone (fitoplancton, algas bentdnicas, plantas vasculares aquaticas e
musgo) ou da entrada direta (por ex. de folhas) da vegetacdo riparia (Thorp e
Delong, 1994, 2002). A partir de evidéncias de isétopos estaveis, Thorp et al. (1998)
concluiram que plantas C3; e C4 da vegetacao riparia sdo menos importantes do que
eles hipotetizavam. Segundo o RPM, o fato da matéria organica autoctone ser

pouco abundante é compensado pelo fato dela ser mais labil que a matéria organica
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transportada derivada do processamento da vegetacéo terrestre a montante e na
planicie de inundacéo (Thorp et al., 1998). Segundo Wetzel (1983 apud Thorp et al.,
1998) a razdo C:N aumenta durante a decomposicdo da matéria organica, e o
material autoctone tende a ter a razdo C:N de aproximadamente 12:1, enquanto o
material aloctone esta razdo é de 45:1 a 50:1.

As evidéncias de isOtopos estaveis tém confirmado que as algas séo
importantes fontes de energia e biomassa para 0s animais nas teias troficas de
planicies inundaveis do Rio Orinoco (Hamilton, Lewis e Sippel, 1992), Rio Amazonas
no Brasil (Araujo-Lima et al., 1986; Forsberg et al., 1993), Rio Ohio nos Estados
Unidos (Thorp et al.,, 1998) e Rio Cooper na Australia (Bunn, Davies e Winning,
2003). Em corregos tropicais, as evidéncias de isotopos estaveis também indicam a
importancia das algas nas cadeias troficas em Hong Kong (Salas e Dudgeon, 2001;
Mantel, Salas e Dudgeon, 2004), Porto Rico (March e Pringle, 2003), Australia
(Douglas, Bunn e Davies, 2005) e no Rio de Janeiro, Brasil (Detweiler, 2005;
Detweiler et al., 2005; Brito et. al. 2006a,b). Apesar destes resultados, o paradigma
para 0s cOrregos sombreados em regides temperadas € que a matéria organica
aléctone é a principal fonte de energia e biomassa para os animais. Mais estudos,
principalmente comparativos, sdo necessarios para elucidar se as algas sédo as
principais fontes primarias de energia e matéria para a teia trofica de corregos, e se
isto € um fendmeno especificamente tropical ou uma tendéncia mais acentuada nos
tropicos (Moulton 2006a,b).

1.2  Is6topos estaveis e impactos antropogénicos em corregos

Os isoOtopos estaveis podem ser utilizados para avaliar a saude do
ecossistema aquatico tragcando a origem e o destino do carbono (Martinelli et al.,
1999; Detweiler, 2005) e do nitrogénio (Cabana e Rasmussen, 1996; McClelland,
Valiela e Michener, 1997; Harrington et al., 1998; Contanzo et al., 2001; Hebert e
Wassenaar, 2001; Mayer et al., 2002; Cole et al., 2004; Anderson e Cabana, 2005,

2006; Detweiler, 2005; Bannon e Roman, 2008) provenientes do uso e ocupac¢ao do
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solo, pois eles geralmente sdo mais enriguecidos nos isétopos pesados do que os
provenientes da floresta.

O carbono e o nitrogénio provenientes do uso e ocupacdo do solo (por
exemplo, agricultura, pastagem e ocupacdo urbana) podem chegar aos rios e
corregos pelos canos de esgoto, pelo escoamento superficial ou pela contaminacéo
do lencol freatico (Closs, Downes e Boulton, 2004). Estes materiais podem entrar na
teia trofica aquatica de duas formas: (1) sendo assimilados por algas e bactérias na
forma inorganica (CO,, NH;" ou NO3) apds a mineralizagdo do carbono organico ou
do nitrogénio organico (Cole et al., 2004); ou (2) sendo ingeridos pelos animais na
forma particulada e sendo passados para o0s niveis tréficos superiores por
transferéncias tréficas (McClelland, Valiela e Michener, 1997; deBruyn e
Rasmussen, 2002).

O nitrato (NO3") derivado dos esgotos e residuos animais é relativamente mais
enriquecido em *°N do que o NOs derivado de solos naturais (Macko e Ostrom,
1994 apud McClelland e Valiela, 1998). O nitrogénio inorganico deixa a fossa séptica
predominantemente na forma de fon aménio (NH4*) (Valiela et al., 1997), com o "N
~ 6 °/oo (McClelland e Valiela, 1998). No processo de escoamento e infiltracdo, este
NH," torna-se mais enriquecido em '°N, pois a volatilizacdo remove mais
rapidamente *NHs; (amoénia) do que **NH; (McClelland e Valiela, 1998). O NH."
remanescente pode ser convertido em NOg3 por bactérias autotroficas. E finalmente,
durante a desnitrificacdo, as bactérias desnitrificantes reduzem mais rapidamente o
“NOs” do que NO3 (McClelland e Valiela, 1998). Assim, o NOs remanescente
torna-se mais enriquecido, com uma "N entre +10 a +20 %/, (McClelland, Valiela e
Michener, 1997), enquanto a "N do NOj3 de cérregos com a bacia hidrogréfica
florestada esta entre +2 e +8 °/o, (McClelland, Valiela and Michener, 1997; Mayer et
al., 2002). Harrington et al. (1998) mostraram que areas dominadas por pasto e
agricultura que utilizam adubo animal como fertilizantes também apresentaram as
5N de NOg3, de detritos e de consumidores mais enriquecidas em °N do que as de
areas florestadas.

Os is6topos estaveis de carbono sdo menos utilizados do que os de
nitrogénio na deteccdo de impacto antrépico. Entretanto, impactos como esgotos,
fezes de animais, agricultura de plantas C, e pastagem (gramineas sdo plantas Cy,)
liberam no rio carbono organico e inorganico mais enriquecido em **C do que os

liberados pela floresta (plantas Cs, 5'3C entre -30 a -28 °/o,). O carbono proveniente
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de esgoto tem a d'C média entre -23,5 a -21,8 %, (Gearing, 1991; deBruyn e
Rasmussem, 2002; Ulseth e Hershey, 2005). O esgoto in natura despejado no Rio
Paineiras, Rio de Janeiro tem a 3°C média igual a -23,4 %, (Detweiler, 2005).
Martinelli et al. (1999) mostraram relacéo positiva significativa entre a 8°C da
matéria organica particulada e a percentagem da bacia coberta por planta C, (cana-
de-acucar, milho e pastagem, 8**C aproximadamente -13 /).

Desta forma, o uso dos isétopos estaveis de carbono e nitrogénio pode ser
uma ferramenta para a avaliacdo de impacto incipiente, ou seja, antes que o impacto
cause mudancas na estrutura da comunidade. Rastrear os caminhos do carbono e
do nitrogénio é uma medida direta de processos do ecossistema (Bunn e Dauvis,
2000). Mesmo com alguns trabalhos mostrando que as medidas de processos do
ecossistema foram mais sensiveis ao impacto do que as medidas estruturais (Bunn
e Davies, 2000; Moulton e Magalhdes, 2003), as medidas de processos do
ecossistema sao frequentemente negligenciados nos programas de avaliacdo da
saude de rios (Bunn e Davies, 2000; Paul e Meyer, 2001; Moulton e Magalhaes,
2003).

1.3  Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral: (1) descrever a principal fonte
de energia para os consumidores, principalmente predadores, de cérregos
florestados e sombreados do sistema hidrografico Guapi-Macacu; (2) examinar a
relacdo entre o 5°N de consumidores aquéticos e o uso e ocupacdo do solo nas
proximidades de corregos do sistema hidrografico Guapi-Macacu; (3) examinar a
relacdo entre o 5'°C de consumidores aquéticos e o uso e ocupacdo do solo nas
proximidades de coOrregos do sistema hidrografico Guapi-Macacu; e (4) avaliar a
utiizacdo da metodologia de isOtopos estaveis de carbono e nitrogénio de
consumidores aquéticos como variavel resposta ao uso e ocupag¢do do solo nas
proximidades de cérregos do sistema hidrografico Guapi-Macacu.

As hipoteses do presente trabalho sao: (1) a principal fonte de energia para os
animais de corregos florestados é fornecida pela producdo autéctone, o perifiton

(Fig. 1); (2) as 8'°N dos consumidores aquéticos sdo relacionadas positivamente
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com as percentagens das areas de agricultura, pastagem e de ocupacdo urbana do

entorno; e (3) as 5**C dos consumidores aquéticos s&o relacionadas positivamente

com as percentagens das areas de agricultura, pastagem e de ocupacao urbana do

entorno.
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Figura 1: Fluxo de energia em cérregos.

Nota: CPOM, FPOM e DOM sédo as matérias organicas: particulada grossa, particulada fina e
dissolvida, respectivamente. Setas tracejadas - modelo proposto pelo RCC para o fluxo de energia
em corregos florestados. Setas grossas — novo modelo proposto pelo presente trabalho para o fluxo

de energia em cérregos florestados.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

Este estudo foi realizado em 21 cérregos (Apéndice A), de primeira a terceira
ordem, do sistema Hidrografico Guapi-Macacu, Rio de Janeiro, Brasil, durante os
meses de fevereiro e marco de 2007 (Fig. 2). Este sistema hidrografico € composto
pelas sub-bacias do Rio Guapimirim, no municipio de Guapimirim, do Rio Guapiacu
e Rio Macacu, ambos localizados no municipio de Cachoeiras de Macacu.

Segundo o Estudo Socioecondmico 2003 Guapimirim (Tribunal de Contas do
Estado do Rio de Janeiro [TCE-RJ], 2003), a populacédo de Guapimirim estimada em
2002 era de 40.325 pessoas. A area total de 361,9 Km?, segundo o levantamento de
2001, da seguinte maneira: 24% de formacdes florestais, 11% de formacdes
pioneiras, 11% de vegetacdo secundaria, 24% de area agricola, 16% de
campo/pastagem e 13,2% de area urbana. No ano 2000, a rede coletora de esgoto
sanitario chegava 21,8% dos domicilios do municipio, 47,0% tinham fossa séptica,
12,3% utilizavam fossa rudimentar, 15,9% estavam ligados a uma vala e 2,4% eram
lancados diretamente em um corpo d’agua receptor. O esgoto coletado ndo teve seu
tratamento ou destino reportados.

Segundo o Estudo socioecondmico 2004 Cachoeiras de Macacu (TCE 2004),
a populacédo de Cachoeiras de Macacu estimada em 2003 era de 51.111 pessoas. A
area total de 956,8 Km?, distribuida, segundo o levantamento de 2001, da seguinte
maneira: 38% de formacoes florestais, 26% de vegetacdo secundaria, 13% de area
agricola, 21% de campo/pastagem e 1,6% de area urbana. No ano 2000, a rede
coletora de esgoto sanitario chegava 46,8% dos domicilios do municipio, 18,3%
tinham fossa séptica, 19,8% utilizavam fossa rudimentar, 7,4% estavam ligados a
uma vala e 7,2% eram lancados diretamente em um corpo d’agua receptor. O
esgoto coletado nédo teve seu tratamento ou destino reportados.
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Figura 2: Sistema Hidrografico de Guapi-Macacu - disposicédo das Unidades de
Conservacao Federais e Estaduais e dados de Uso e Cobertura do Solo (acima) e
0s pontos de coleta em vermelho (abaixo) (Oliveira, ndo publicado).
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2.2  Atributos das micro-bacias e dos corregos

Obtivemos as coordenadas geograficas de cada ponto de coleta utilizando um
sistema de posicao global (GPS). Utilizamos fotos aéreas para classificar e calcular
as percentagens de cobertura vegetal e de uso e ocupacgédo do solo em uma area
circular de 200 metros de distancia das coordenadas dos pontos de coleta. Nao
tinhamos as fotos aéreas dos pontos Duas Barras e Estreito, e por iSso usamos o
mapa tematico de cobertura vegetal e uso da terra da area da EMBRAPA Solos,
para calcularmos as percentagens de cobertura vegetal e uso da terra. Escolhnemos
uma area de 200m de raio ao redor do ponto de coleta, pois os elementos da
paisagem préximos ao corrego tém mais influéncia neste ecossistema do que o0s
elementos mais afastados da bacia hidrogréafica (Strayer et al., 2003). Agrupamos a
cobertura vegetal e o uso da terra em duas categorias: (1) vegetacdo, que engloba
vegetacao inicial, média e avancada e (2) impacto, que engloba as areas agricolas,
campos antrépicos, pastos e pastagens e as areas de ocupacdo urbana, areas
antropicas e estradas. Por se tratar de impacto no entorno de cada ponto de coleta,
daqui por diante chamaremos de impacto local. Determinamos as altitudes e as
ordens dos corregos e calculamos as areas de cada micro-bacia a montante dos
pontos de coleta utilizando a base topografica da area (escala 1:50.000) e o0 modelo
digital de elevacao de terrenos da Embrapa Solos. Utilizamos os softwares ArcGis
9.2. e ArcView para este geoprocessamento (Apéndice E).

Medimos a vazdo, utilizando o método de injecdo de sal (slug-injection
method) (Gordon et al., 2004) e a medicdo de sua diluicdo a jusante com um
condutivimetro. A vazao é calculada a partir da integracdo da curva da condutividade
por tempo. Fizemos 6 transeccdes ao longo dos trechos amostrados para medirmos
o dossel (com um spherical densiometer), a largura média e a profundidade média
de cada canal. Medimos o pH, a condutividade e a temperatura dos pontos de coleta
utilizando uma sonda multiparamétrica Hydrolab MS5. Quantificamos o peso seco de
sedimentos em suspensao filtrando entre 10 a 20 L de agua por ponto em filtros de
silica GF/D Whatman e pesando os filtros apds a secagem na estufa por 48 horas a
60°C.
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2.3 Coleta e Preparacdo das amostras

No presente trabalho, priorizamos as andlises de peixes e camardes
(Apéndice B), pois eles tém uma taxa de reposi¢cao (turnover) de tecido mais lenta
do que a dos insetos aquaticos, e isso permite composi¢cdes isotdpicas mais
consistentes temporalmente (Cabana e Rasmussen, 1996). Também priorizamos o0s
animais predadores, pois eles integram toda a teia tréfica (Fig. 1). Coletamos os
animais utilizando pucés e para peixes e camardes, utilizamos também armadilhas
tipo funil com isca (comida para gato sabor peixe), ao longo de uma extensdo de
aproximadamente 50 metros em cada ponto. Os animais foram conservados em
alcool 70% e identificados. Secamos por 48 horas a 60°C as amostras da
musculatura lateral dos peixes, da musculatura abdominal dos camarfes, da
musculatura da garra dos caranguejos e todo o corpo sem o trato digestério dos
insetos aquaticos para as analises isotopicas. Colocamos apenas um individuo por
amostra de isotopos estaveis, fizemos de 1 a 4 amostras de is6topos por taxon por
ponto. As andlises isotopicas de carbono e nitrogénio das amostras foram feitas no
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz (ESALQ) Universidade de Sao Paulo (USP). As composicoes
isotopicas de carbono e nitrogénio foram calculadas utilizando, respectivamente, as
equacdes 1 e 2 (ver pag. 10).

Os valores das composicdes isotopicas de carbono e nitrogénio do perifiton e
do FPOM do local foram coletados no mesmo dia e cedidos gentilmente por
Machado-Silva (ndo publicado) e Oliveira (ndo publicado). Machado-Silva raspou o
perifiton de cinco pedras distribuidas ao acaso para compor uma amostra de
isétopos por ponto. As amostras de perifiton foram filtradas em filtros de silica GF/D
Whatman. Oliveira filtrou entre 10 a 20 L de agua por ponto em filtros de silica GF/D
Whatman para compor uma amostra de FPOM por ponto. As amostras de perifiton e
as de FPOM foram deixadas na estufa por 48 horas a 60°C antes de serem enviadas
para o CENA.

Utilizamos os valores de 3C de plantas terrestres (Cs) bem descrito na
literatura de -30%,, (por ex., na bacia do rio Amazonas, Araujo-Lima et al.,1986;
Forsberg et al.,, 1993; Leite et al., 2002; na bacia do cérrego Andorinha, RJ,
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Detweiler, 2005; Brito et al., 2006a; na bacia do rio Paineiras, RJ, Detweiler, 2005;
em Hong Kong, Mantel, Salas e Dudgeon, 2004; e em Taiwan, Huang et al., 2007.

2.4  Anélise dos dados

2.4.1 Is6topos estaveis e fluxo de energia e matéria em corregos

Selecionamos apenas o0s pontos com 90% ou mais de vegetacdo para
examinar a principal fonte de energia para os animais de cérregos florestados. Para
este exame utilizamos a representacéo gréafica das 3C por 8°N (biplot de **C por
5™N) dos consumidores e dos recursos (perifiton, FPOM, folhas da vegetacéo
terrestre). O biplot de 5**C por 8°N é muito utilizado na literatura para examinar
importancia relativa dos recursos basais (por ex., Fry, 1991; Thorp et al., 1998;
Peterson, 1999; Mulholland et al., 2000; Benstead e Pringle, 2004; Brito et al.,
2006a; Northington e Hershey, 2006). Delimitamos as areas no biplot de 5*C por
5N onde esperamos que os consumidores primarios, os secundarios e os terciarios
que tém o perifiton como recurso basal se encontrem, com base no enriqguecimento
a cada transferéncia tréfica. Consideramos um enriquecimento a cada transferéncia
tréfica de 0 a 1 %y, para a 5°C e de 2 a 4 %, para o 3°N com base nas meta-
analises de Post (2002), McCutchan et al. (2003) e Vanderkliift e Ponsard (2003).
Delimitamos a area no biplot de **C por 5'°N onde esperamos que os animais que
consomem principalmente material proveniente de folhas da vegetacao riparia se
encontrem, considerando um enriquecimento de 0 a 3 °/,, para a 5*°C que engloba
0s consumidores primarios, secundarios e os terciarios. Consumidores que estéo
equidistantes das duas areas tém ambos o0s recursos, perifiton e vegetacéo

terrestre, como fonte basal.
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2.4.2 |s6topos estaveis e impactos antropogénico em corregos

Fizemos regressdes lineares simples para examinarmos a relacéo entre 5'°N
e 5'3C médios dos diferentes taxons de consumidores aquaticos por ponto versus as
percentagens de impacto local. Utilizamos os taxons que ocorreram em pelo menos
seis dos vinte e um pontos. Para compararmos a sensibilidade das 3°N e 3'3C dos
consumidores ao impacto local, também fizemos regressodes lineares simples entre
as variaveis dossel, logaritmo na base 10 dos sedimentos em suspensao, pH,
temperatura e logaritmo na base 10 da condutividade vs. a percentagem de impacto

local.

3 RESULTADOS

3.1 Atributos das micro-bacias e dos corregos

A area da micro-bacia a montante do ponto de coleta varia de 1 (Sete Quedas
e Tim) a 46 Km?. Ha a predominancia de cérregos de terceira ordem. A vazao variou
de 28 (Boca do Mato e Sete Quedas) a 1211 L/s (Duas Barras). O impacto local (200
m de raio do ponto de coleta) predominante é o agropecuario e varia de 0 (Caneca
Fina, Coruja, Monte Olivetti e Sete Quedas) a 100% (Estreito). Cinco pontos
apresentaram impactos urbanos iguais ou superiores a 10% (Caneca Fina,
Mariquitas, Coruja, Boca do Mato e Renata) (Apéndice E). O dossel variou de 10 a
91% e teve uma relacdo positiva marginalmente significante (0,05<p<0,10) com a
percentagem de impacto total (p=0,063; r=0,170; N=21). O logaritmo na base 10 do
sedimento em suspensdo (p<0,001; r=0,634; N=19), a temperatura (p=0,003;
r=0,388; N=21) e o logaritmo da condutividade (p=0,001; r=0,420; N=21)
aumentaram com a percentagem de impacto total. O pH apresentou uma tendéncia
negativa nao significativa com a percentagem de impacto total (p=0,011; r=0,312;
N=20).
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3.2 Isbtopos estaveis e fluxo de energia e matéria  em cOrregos

Seis pontos tiveram uma percentagem de cobertura vegetal igual ou superior
a 90%, séo eles: Alex, Caneca Fina, Macumba, Monte Olivetti, Prefeito e Sete
Quedas. O dossel desses pontos variou de 77 a 87% e a ordem foi de 1° a 3°.

A 5'3C do perifiton variou de -25,42 a -19,66%,., valores distintos dos -30 %,
da matéria proveniente da vegetacao terrestre. O perifiton foi o recurso basal para:
0s peixes predadores, Characidium sp., Rhamdioglanis sp., Trichomycterus sp.; o
peixe onivoro Phalloceros caudimaculatus; o peixe raspador, Schizolecis guntheri; o
camardo onivoro, Macrobrachium potiuna; os caranguejos onivoros, Trichodactylus
sp.; os Plecoptera predadores, Anacroneuria sp.; 0s Odonata predadores,
Aeshnidae sp. e Libellulidae sp. A matéria proveniente da vegetacao terrestre foi o
principal recurso dos Trichoptera Phylloicus sp. (cortador) e Smicridea sp. (coletor-

filtrador). Seguem os resultados dos fluxos de energia e matéria por ponto.
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No ponto Alex (Fig. 3), cérrego de 3° ordem e 77% de dossel, a 5'°C e a 3°N
do perifiton foi -23,54 °/,, € 1,53%0, respectivamente. O perifiton foi o principal
recurso basal para os peixes Rhamdioglanis e Trichomycterus e para os dois
Anacroneuria mais a direita na figura 2. O Trichomycterus teve a &C mais
enriquecida do que o perifiton, pode ser que ele tenha consumido animais que
consumiram um componente do perifiton mais enriquecido em &C do que o
perifiton como um todo. A 3C do FPOM foi mais enriquecida do que a matéria
proveniente da vegetacao terrestre, e assim concluimos que o perifiton contribuiu
mais para o FPOM do que a vegetacédo terrestre. Os Trichoptera filtradores
(Smicridea) e o cortador (Phylloicus) consumiram, principalmente, matéria
proveniente da vegetacao terrestre. O girino, Hylidae, também tem a matéria da
vegetacao terrestre como o seu principal recurso basal. Podemos classificar os
peixes deste ponto como consumidores secundarios ou terciarios com base no
enriquecimento das 5N dos peixes em relacdo ao seu recurso basal, e 0s

Plecoptera podem ser classificados como consumidores secundarios.

Alex
14 consumidor 1
consumidor 2
12 consumidor 3
10 - - ® perifiton
o A Anacroneuria
% ° ® FPOM
S 6 ) 2 o Hylidae
4 4a A | A Phylloicus
4 A Smicridea
2 1 i o O Rhamdioglanis
0 ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ B Trichomycterus
-30 -28 -26 -24 22 -20 -18 16 cons planta terr
d13C

Figura 3: Biplot de 5'3C por °N do ponto Alex.

Nota: Consumidor 1= area delimitando o espaco no biplot onde esperamos que os consumidores primarios que
consomem principalmente o perifiton se encontrem; consumidor 2 = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que os consumidores secundarios que tem o perifiton como seu recurso basal se encontrem;
consumidor 3 = area delimitando o espac¢o no biplot onde esperamos que os consumidores terciarios que tem o
perifiton como seu recurso basal se encontrem; e cons plantas terr = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que 0s consumidores primarios, secundarios ou terciarios que tem a matéria da vegetacao terrestre
como seu principal recurso basal se encontrem.
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No ponto Caneca Fina (Fig. 4), cérrego de 3° ordem e 87% de dossel, a 3'3C
e a 0'°N do perifiton foi -24,95 °/, € 2,54%,,, respectivamente. O perifiton foi o
principal recurso basal para os peixes Rhamdioglanis, Trichomycterus, Characidium,
Phalloceros caudimaculatus e para o camardo Macrobrachium potiuna. O peixe
raspador Schizolecis guntheri teve a 5*3C mais enriquecida do que o perifiton, pode
ser que ele tenha assimilado um componente do perifiton mais enriquecido em 5*C
do que o perifiton como um todo. Podemos classificar os peixes predadores e 0s
onivoros e 0 camarao deste ponto como consumidores secundarios ou terciarios
com base no enriquecimento das 5'°N dos peixes em relagéo ao seu recurso basal.

O FPOM foi empobrecido em *3C, concluimos que ele foi derivado da vegetacdo

terrestre.
Caneca Fina
15 consumidor 1
== consumidor 2
13 .
=== consumidor 3
11 ® FPOM
] O Characidium
z ° EI—‘JD ' == cons plantas terr
Te] v
p O & M. potiuna
o 7 -p
Bl P.caudimaculatus
5 | O Rhamdioglanis
3 ¢ 0 S. guntheri
® B Trichomycterus
1 ® perifiton
-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16
di3cC

Figura 4: Biplot de 3'3C por 5'°N do ponto Caneca Fina.

Nota: Consumidor 1= area delimitando o espaco no biplot onde esperamos que o0s consumidores primarios que
consomem principalmente o perifiton se encontrem; consumidor 2 = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que os consumidores secundarios que tem o perifiton como seu recurso basal se encontrem;
consumidor 3 = area delimitando o espa¢o no biplot onde esperamos que os consumidores terciarios que tem o
perifiton como seu recurso basal se encontrem; e cons plantas terr = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que 0s consumidores primarios, secundarios ou terciarios que tem a matéria da vegetacao terrestre
como seu principal recurso basal se encontrem.
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No ponto Macumba (Fig. 5), corrego de 2° ordem e 86% de dossel, a 3*3C e a
5™N do perifiton foi -25,55 °/o, € 3,05%0,, respectivamente. O perifiton foi o principal
recurso basal para os Anacroneuria, para o Aeshnidae e para os Libellulidae. Os
Smicridea consumiram, principalmente, matéria proveniente da vegetacéao terrestre.
Os Anacroneuria e principalmente os Libellulidae deste ponto tiveram um menor
enriquecimento das 8N nas transferéncias tréficas do que o esperado para um
predador. O FPOM foi empobrecido em *3C, concluimos que ele foi derivado da

vegetacao terrestre.

Macumba
consumidor 1
157 — consumidor 2
13 1 —— consumidor 3
11 | ® perifiton
5 o e FPOM
s Jx — cons plantas terr
ﬂ_ A Anacroneuria
5 %A N A Aeshinidae
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1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A  Smicridea
-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16
d13C

Figura 5: Biplot de 5'3C por °N do ponto Macumba.

Nota: Consumidor 1= area delimitando o espaco no biplot onde esperamos que os consumidores primarios que
consomem principalmente o perifiton se encontrem; consumidor 2 = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que os consumidores secundarios que tem o perifiton como seu recurso basal se encontrem;
consumidor 3 = area delimitando o espaco no biplot onde esperamos que os consumidores terciarios que tem o
perifiton como seu recurso basal se encontrem; e cons plantas terr = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que 0s consumidores primarios, secundarios ou terciarios que tem a matéria da vegetacao terrestre
como seu principal recurso basal se encontrem.



27

No ponto Monte Olivetti (Fig. 6), crrego de 2° ordem e 81% de dossel, a 5°C e a
5N do perifiton foi -19,66% € 1,31%,,, respectivamente. O perifiton foi o principal
recurso basal para um dos Trichomycterus. Os Characidium e o0 outro
Trichomycterus dependeram de ambos os recursos basais, perifiton e vegetacao
terrestre. A partir da >N dos peixes deste ponto em relacdo & 3*°N do perifiton eles

podem ser classificados como consumidores secundarios ou terciarios.

Monte Olivetti

14

consumidor 1

consumidor 2

consumidor 3

d15N

® perifiton

cons planta terr

4 O Characidium

m  Trichomycterus

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16

d13cC

Figura 6: Biplot de 3'3C por 5'°N do ponto Monte Olivetti.

Nota: Consumidor 1= area delimitando o espaco no biplot onde esperamos que os consumidores primarios que
consomem principalmente o perifiton se encontrem; consumidor 2 = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que os consumidores secundarios que tem o perifiton como seu recurso basal se encontrem;
consumidor 3 = area delimitando o espaco no biplot onde esperamos que os consumidores terciarios que tem o
perifiton como seu recurso basal se encontrem; e cons plantas terr = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que 0s consumidores primarios, secundarios ou terciarios que tem a matéria da vegetacao terrestre
como seu principal recurso basal se encontrem.
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No ponto Prefeito (Fig. 7), corrego de 2° ordem e 77% de dossel, a 33C e a
5™N do perifiton foi -24,99%, e 2,67%%,0, respectivamente. O perifiton foi o principal
recurso basal para os peixes Rhamdioglanis e Trichomycterus e para o0 caranguejo
Trichodactylus. O Trichoptera Phylloicus obteve o0 seu recurso de matéria
proveniente da vegetacdo terrestre. Ambos o0s recursos, perifiton e vegetacao
terrestre, foram importantes para o filtrador Smicridea neste ponto. Podemos
classificar o Trichomycterus e o Rhamdioglanis deste ponto como consumidores
secundarios ou terciarios com base no enriquecimento das 5'°N destes peixes em
relacdo ao seu recurso basal, e o Trichodactylus, como consumidor secundario. O

FPOM foi empobrecido em **C, concluimos que ele foi derivado da vegetac&o

terrestre.
Prefeito
—consumidor 1
16 — consumidor 2
14 - —consumidor 3
1 | ® perifiton
o I— ® FPOM
z a a Phylloicus
—
T 8- X A Smicridea
6 | ¢ Trichodactylus
A J O Ramdioglanis
4 4 A A .
® B Trichomycterus
®
2 ; ; ; ; ; ; cons plantas terr
-30 -28 -26 24 22 20 18 16
di13C

Figura 7: Biplot de 5'C por 5'°N do ponto Prefeito.

Nota: Consumidor 1= area delimitando o espaco no biplot onde esperamos que o0s consumidores primarios que
consomem principalmente o perifiton se encontrem; consumidor 2 = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que o0s consumidores secundarios que tem o perifiton como seu recurso basal se encontrem;
consumidor 3 = area delimitando o espaco no biplot onde esperamos que os consumidores terciarios que tem o
perifiton como seu recurso basal se encontrem; e cons plantas terr = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que os consumidores primarios, secundarios ou terciarios que tem a matéria da vegetacgao terrestre
como seu principal recurso basal se encontrem.
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No ponto Sete Quedas (Fig. 8), cérrego de 1° ordem e 84% de dossel, a 3*3C
e a dN do perifiton foi -25,42%,, e 2,33%., respectivamente. O perifiton foi o
principal recurso basal para os peixes Characidium e Trichomycterus, para o
caranguejo Trichodactylus e para os Plecoptera Anacroneuria. Ambos 0s recursos,
perifiton e vegetacado terrestre, foram importantes para o filtrador Smicridea neste
ponto. Podemos classificar o Characidium e Trichomycterus deste ponto como
consumidores secundarios ou terciarios com base no enriquecimento das &N
destes peixes em relacdo ao seu recurso basal, e o Trichodactylus, como
consumidor secundario. Os Anacroneuria deste ponto tiveram um menor
enriquecimento das 5'°N nas transferéncias tréficas, do que o esperado para um

predador. O FPOM deste ponto teve uma 8**C relativamente enriquecida.
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Figura 8: Biplot de 5'C por °N do ponto Sete Quedas.

Nota: Consumidor 1= area delimitando o espaco no biplot onde esperamos que o0s consumidores primarios que
consomem principalmente o perifiton se encontrem; consumidor 2 = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que os consumidores secundarios que tem o perifiton como seu recurso basal se encontrem;
consumidor 3 = area delimitando o espa¢o no biplot onde esperamos que os consumidores terciarios que tem o
perifiton como seu recurso basal se encontrem; e cons plantas terr = area delimitando o espaco no biplot onde
esperamos que 0s consumidores primarios, secundarios ou terciarios que tem a matéria da vegetacao terrestre
como seu principal recurso basal se encontrem.
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3.3 Isbtopos estaveis e impactos antropogénicos em cérregos

Nove taxons ocorreram em pelo menos seis pontos: Characidium sp.,
Hypoptomatinae, Phalloceros caudimaculatus, Rhamdioglanis sp., Scleromystax
barbatus, Trichomycterus sp., Macrobrachium spp, Anacroneuria sp., Smicridea sp..
A 3"*C dos Smicridea sp. teve uma relacéo positiva significativa com a percentagem
do uso e ocupacao do solo local (p=0,018; N=6), mas este resultado foi fortemente
influenciado pelos valores da &2C dos Smicridea do ponto Creonice e da
percentagem de impacto deste ponto (Cook distance = 7,806). Reexaminamos a
relacdo omitindo o ponto Creonice e a 5'°C dos Smicridea sp. ndo foi relacionadas
com a percentagem do uso e ocupacdo do solo local (p=0,926; N=5). A 33C dos
Rhamdioglanis sp. apresentou um aumento marginalmente significativo com a
percentagem do uso e ocupacéo do solo local (p=0,072; r=0,597; N=6). As 5"*C dos
Anacroneuria sp. (N=7), dos Characidium sp. (N=11), dos Hypoptomatinae (N=11),
Macrobrachium spp. (N=11), dos Phalloceros caudimaculatus (N=7), dos
Scleromystax barbatus (N=6) e dos Trichomycterus sp. (N=8) ndo foram
relacionadas com a percentagem do uso e ocupacéo do solo local (Fig. 9). Dos nove
taxons, apenas os Macrobrachium spp. (p=0,052; r=0,357; N=11) e os S. barbatus
(p=0,069; r=0,603; N=6) tiveram suas 0N positivamente relacionadas,
marginalmente significativo, com a percentagem do uso e ocupacao do solo local
(Fig. 10).
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Figura 9: Gréficos da 5*3C média por tdxon contra a percentagem de impacto total.

Nota: apenas a 5°C dos Rhamdioglanis sp. apresentaram um aumento marginalmente significativo

com a percentagem do uso e ocupacéo do solo local (p=0,072; r=0,597; N=6).
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Figura 10: Gréaficos da 8*°N média por tdxon contra a percentagem de impacto total.

Nota: apenas as 5"°N dos Macrobrachium spp. (p=0,052; r=0,357; N=11) e dos S. barbatus (p=0,069;
r=0,603; N=6) mostraram uma relacdo positiva, marginalmente significante, com a percentagem do
uso e ocupacao do solo local.
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4 Discussao

4.1  Isotopos estaveis e fluxo de energia e matéria  em cérregos

Nossos resultados reforcam o novo modelo proposto pelo presente trabalho
para o fluxo de energia e matéria em corregos florestados, que o perifiton e o
principal recurso basal para estes ecossistemas. Nos seis corregos florestados que
estudamos o perifiton foi o principal recurso basal para os predadores. Como 0s
predadores integram toda a cadeia tréfica, inferimos que a principal fonte de energia
e biomassa para os niveis troficos inferiores € o perifiton e a principal via para o
fluxo de energia e biomassa no sistema € sol — perifiton — pastadores —
predadores. Os Trichoptera coletores-filtradores, Smicridea sp., e 0s cortadores,
Phylloicus sp., ttm a composicao isotdpica esperada para animais que consomem
principalmente matéria proveniente da vegetacdo terrestre. As evidéncias de
isbtopos estaveis mostraram que esses macroinvertebrados ndo sao as principais
presas dos predadores (peixes, camardes, caranguejo, Odonata e Plecoptera).

O RCC prevé uma zona de transicdo onde o corrego muda de um sistema
heterotréfico, onde o material al6ctone € o principal recurso, para um autotrofico,
onde o material autdctone passa a ser 0 recurso mais importante (Vannote et al.
1980). A localizacdo desta zona de transicdo depende do sombreamento (Vannote
et al. 1980). Segundo o RCC, em florestas deciduas e de coniferas, esta zona
provavelmente esta em coérregos de 3° ordem (Vannote et al. 1980). No presente
trabalho, os seis pontos amostrados sdo de 1° a 3° ordem, tém entre 77 a 87% de
dossel e a vegetacéao terrestre néo foi a principal fonte de energia e matéria para os
consumidores. No ponto Monte Olivetti (corrego de 2° ordem e 81% de dossel),
ambos, a vegetacao terrestre e o perifiton, foram importantes para os consumidores.
Pode ser que este ponto seja uma zona de transicao, analises de isGtopos estaveis
da teia trofica a montante e a jusante deste ponto sdo necessarias para confirmar
esta suposigao.

O perifiton, a despeito de ser o componente que, geralmente, contribui menos
do que a vegetacao terrestre para o estoque biomassa nos corregos (por ex. Brito et
al. 2006a; Andrade et al. ndo publicado), pode sustentar a producdo secundaria

nesses sistemas devido sua rapida reposicao (turnover) (Brito et al., 2006a; Moulton



et al., 2006). Além da sua rapida reposicéo, o perifiton € mais labil e nutritivo do que
a matéria proveniente da vegetacdo terrestre e por isso é utlizado mais
eficientemente do que a vegetacdo terrestre pelos consumidores. As plantas
terrestres possuem baixo valor energético, pois elas usam carboidratos de baixa
energia para suas estruturas e para seus estoques energéticos (Boyd, 1968; Platt e
Irwin 1973, ambos apud Bowen, Lutz e Ahgren, 1995). Algas possuem mais
proteinas do que as plantas porque requerem menos fibras para sustentacao
(Bowen, Lutz e Ahgren, 1995). Segundo Howard-Williams (1974) e Klinger et al.
(1983), ambos apud Forsberg et al. (1993), em estudos na Amazobnia, as folhas da
vegetacao terrestre sdo compostas em média 8% do seu peso seco de proteinas e
63% de fibras, o peso seco das algas € composto por em média 51% de proteina e
6% de fibra. A razdo de C:N média do perifiton dos corregos que estudamos foi 9,21
(minimo=5,04 e mé&ximo=12,28) bem menor que a razdo 45:1 do material
proveniente da vegetacao terrestre (Wetzel, 1983 apud Thorp et al., 1998).

Outros trabalhos em corregos tropicais utilizando os isOtopos estaveis
também mostraram que o perifiton foi o principal recurso basal para as cadeias
troficas nestes sistemas (Salas e Dudgeon, 2001; March e Pringle, 2003; Mantel,
Salas e Dudgeon, 2004; Detweiler, 2005; Detweiler et al., 2005; Douglas et al., 2005;
Brito et. al. 2006a,b). Pode ser que isto seja um fenémeno tropical, pois a incidéncia
solar nos trépicos pode propiciar uma producdo algal suficiente para sustentar a
producdo secundaria. Estudos comparativos nos tropicos e nas regides temperadas
sd0 necessarios para testar a generalidade deste fenbmeno (Moulton 2006a,b). De
qualquer forma, precisamos de um novo modelo de fluxo de energia e matéria em
corregos tropicais florestados (Moulton, 2006b).

As evidéncias de que a producdo autéctone é o principal recurso para 0s
corregos tropicais (Salas e Dudgeon, 2001; March e Pringle, 2003; Mantel, Salas e
Dudgeon, 2004; Detweiler, 2005; Detweiler et al., 2005; Douglas et al., 2005; Brito et.
al. 2006a,b; e o presente trabalho) e para os rios de grande porte Rio (Araujo-Lima
et al., 1986; Hamilton, Lewis e Sippel, 1992; Forsberg et al., 1993; Thorp et al., 1998;
Bunn, Davies e Winning, 2003) tém importantes implicacbes para 0 manejo e
protecdo desses ecossistemas, pois fatores que influenciam a distribuicao,
composicdo e producdo autoctone (por exemplo regulacdo do fluxo d’agua,
nutrientes e luz) terdo, provavelmente, maiores impactos na teia tréfica de rios de

grande porte (Bunn, Davies e Winning, 2003) e de corregos do que variagdes nos
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estoques de carbono terrestre. Contudo, isto ndo quer dizer que a vegetacao riparia
ndo é importante para 0s rios e cOrregos, a sua existéncia € critica para a
manutencdo de alta diversidade bidtica, mesmo ndo suportando diretamente boa

parte da producdo secundaria destes ecossistemas.

4.2  IsOtopos estaveis e impactos antropogénicoem c  Orregos

Nossa hipétese, que as 5°C e as 8°N dos consumidores aquaticos iriam
aumentar com o aumento das percentagens das areas de uso e ocupacao do solo
local, foi rejeitada. Dos 9 taxons estudados, apenas a 5"*C dos Rhamdioglanis sp.
apresentou um aumento marginalmente significativo com a percentagem do uso e
ocupacao do solo local e apenas as 8°N dos Macrobrachium spp. e dos S. barbatus
aumentaram com a percentagem do uso e ocupacdo do solo local. Por isso,
concluimos que os isotopos estaveis de carbono e nitrogénio dos consumidores néo
foram bons bioindicadores da saude dos cérregos estudados

Os indicadores comumente usados nos programas de avaliagdo como
condutividade, temperatura, pH, dossel e sedimentos em suspenséao foram sensiveis
ao impacto em um raio de 200 metros das coordenadas do ponto de coleta. A 3°N
do perifiton (p=0,006; r=0,367; N=19) e do FPOM (p<0,001; r=0,609; N=17) da
nossa area de estudo também aumentaram significativamente com a percentagem
do uso e ocupacéo do solo local (Machado-Silva, ndo publicado).

Diversos trabalhos mostraram uma relacdo positiva entre a 5°N dos
consumidores e 0 uso e ocupagao do solo. Harrington et al. (1998) encontraram
uma relacdo positiva significante entre 3°N do peixe Salmo salar e a percentagem
de agricultura numa area quadrada de 400 x 400 metros a montante do seu ponto de
coleta em 6 corregos. McClelland, Valiela e Michener (1997) encontraram um
enriquecimento de °N no NOs, nos produtores, nos consumidores primarios e
secundarios em um estuario que tinha 63% da sua carga de nitrogénio derivado de
esgoto em comparagdo com um estuério onde o esgoto contribuia com 16% da
carga de nitrogénio total lancada nesse sistema. Em 40 lagos, Cabana e Rasmussen
(1996) mostraram que a &N dos consumidores primarios aumentou com a

densidade populacional da bacia. Bannon e Roman (2008), em estuérios, também
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encontraram uma relacdo positiva significante entre as 3°N da grama-marinha
Spartina alterniflora e do peixe Fundulus heteroclitus com o logaritmo da densidade
populacional de 6 bacias hidrograficas, mas a relacdo com a &N do bivalve
Geukensia demissa ndo foi significativa. A relacdo das 5'°N das trés espécies
aumentou significativamente com a percentagem de area residencial na bacia
(Bannon e Roman, 2008). Anderson e Cabana (2005, 2006), em 82 pontos em
corregos da bacia Saint-Laurence, Canad4, mostraram que a &N dos
consumidores primarios, dos invertebrados predadores e dos peixes invertivoros
aumentaram significantemente com a carga de nitrogénio proveniente da populacéo
humana, dos animais das fazendas (bovinos, equinos e suinos) e dos fertilizantes
sintéticos levados para os corregos.

Em relacdo a 5"C, Martinelli et al. (1999) mostraram relacdo positiva
significativa entre a 8*C da matéria organica particulada e a percentagem da bacia
coberta por plantacdo de cana-de-acucar ou milho e pastagem. Em cérregos na
California, a adicdo de esterco de vaca que foram alimentadas com racdo de milho
promoveu o enriquecimento da &C dos invertebrados cortadores, coletores,
filtradores e raspadores em 8 semanas (Rosario, Betts e Resh, 2002).

Detweiller (2005) comparou as &N e as 3'3C dos consumidores de um
cérrego urbano (Rio Paineiras, Jacarepagua, RJ) e de um corrego preservado (Rio
Andorinha, llha Grande, RJ). As 5N e a 5'3C do esgoto lancado in natura no Rio
Paineiras foi, respectivamente, 7,3 %/, (EP=0,8 e N=7) e -23,4 °/,, (EP=0,5 e N=7)
(Detweiller, 2005). Dos cinco taxons estudados por Detweiller (2005), apenas 0s
Macrobrachium spp. mostraram um enriquecimento significativo da 3°N no cérrego
urbano. As dC de quatro consumidores (os peixes Poecillidae, os Odonata
Hetaerina sp., os Diptera Simulium sp. e o caranguejo Trichodactylus fluviatilis) do
cOrrego urbano apresentaram um enriquecimento significativo em relagcdo aos
consumidores dos pontos preservados.

N&o coletamos amostras de esgoto, esterco animal, carbono e nitrogénio
inorganicos para isotopo e por isso ndo temos como responder se a auséncia de
uma relacdo positiva entre as composicdes isotdpicas de carbono e nitrogénio e o
impacto local é um indicativo de que a matéria proveniente do uso e ocupacéo do

solo néo esta sendo assimilada pelos consumidores.



37

5 CONCLUSAO

As evidéncias de isotopos estaveis de carbono e nitrogénio mostraram que 0
perifiton foi o principal recurso basal para os predadores de cinco pontos de coleta
florestados do sistema hidrografico Guapi-Macacu. Ambos, vegetacdo terrestre e
perifiton, foram importantes no ponto Monte Olivetti. A partir deste resultado
inferimos que o perifiton € a principal fonte de recurso basal para as cadeias tréficas
destes pontos florestados.

A 3"C e de 3N dos consumidores nao foram bons indicadores de impacto
local nos 21 coérregos estudados do sistema hidrografico Guapi-Macacu. Os
indicadores de impacto comumente usados nos programas de avaliacdo como
condutividade, temperatura, pH, dossel e sedimentos em suspenséao foram sensiveis
ao impacto provocado pelo uso e ocupacao do solo em um raio de 200 metros das

coordenadas do ponto de coleta.
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APENDICE A — Fotos de alguns dos pontos de coleta.

Fotos de alguns pontos de coleta: A — Mariquitas, B — Caneca Fina, C — Manoel
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Alexandre, D — Prefeito, E — Tim, F- Macumba, G — Gato e H — Duas Barras. Fotos:

Mouton, T.P.



APENDICE B - Fotos dos consumidores.

e

Fotos de alguns consumidores: A — Rhamdioglanis sp., B - Hypoptomatinae, C —
Scleromystax barbatus, D — Trichomycterus sp., E — Characidium sp., F —
Phalloceros caudimaculatus, G — Trichodactylus sp., H — Macrobrachium olfersi, | —
Anacroneuria sp., e J — Libellulidae sp.. Fotos: Lima, V.N.
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APENDICE C - Tabela das 5'3C e 3'°N (fluxo de energia).

Site Taxon 013C 015N CN razao
Alex
Anacroneuria -22.22 555 3.83
Anacroneuria -22.94 5.62 3.72
Anacroneuria -25.12 7.03 3.67
Anacroneuria -25.10 6.52 3.63
Characidium -24.41  8.95 3.69
FPOM -24.29 2.03 9.64
Hylidae -27.04 6.60 3.37
Perifiton -23.54 153 9.77
Phylloicus -27.44 3.71 4.05
Rhamdioglanis -23.78 8.87 3.20
Smicridea -26.90 4.71 4.93
Smicridea -27.38 5.07 551
Smicridea -25.96 4.37 4.08
Trichomycterus -19.75  9.68 3.34
Caneca Fina
Characidium -24.74 8.88 3.42
Characidium -24.24  9.10 3.48
Characidium -23.64 8.84 341
FPOM -28.76  3.99 13.93
Macrobrachium potiuna 2397 8.42 3.30
Perifiton -2495 254 8.50
Phalloceros caudimaculatus -24.98 8.20 3.37
Phalloceros caudimaculatus -25.06 8.87 3.50
Phalloceros caudimaculatus -24.93  8.20 3.48
Rhamdioglanis -24.84  8.49 3.21
Schizolecis guntheri -21.88 7.44 3.36
Trichomycterus -2458 9.85 3.35
Macumba
Aeshnidae -25.42 755 3.76
Anacroneuria -25.11 6.56 3.64
Anacroneuria -24.87 6.55 3.50
Anacroneuria -24.82 6.98 3.50
Anacroneuria -25.67 7.23 3.56
FPOM -29.39 2.79 15.80
Libellulidae -23.99 442 3.83
Libellulidae -24.58 5.06 3.90
Libellulidae -2455 5.07 3.71
Perifiton -25.55 3.05 5.04
Smicridea -27.68 5.79 4.68
Smicridea -27.51 4.69 4.44
Smicridea -27.64 542 4.77
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APENDICE C - Tabela das 5'3C e 5'°N (fluxo de energia) (continuagao).

Site Taxon 013C ®15N CN razao
Monte Olivetti
Characidium -25.11  7.59 3.52
Characidium -23.60 7.79 3.50
Characidium -23.40 757 3.60
Perifiton -19.66 1.31 9.25
Trichomycterus -23.33  9.88 3.17
Trichomycterus -19.66 8.91 3.17
Prefeito
FPOM -28.68 3.18 15.81
Perifiton -24.99 2.67 9.98
Phylloicus -27.22  4.19 4.37
Rhamdioglanis -24.86  9.47 3.15
Smicridea -26.39 5.00 4.97
Smicridea -25.49 4.38 3.84
Trichodactylus 2486 7.32 3.61
Trichomycterus -23.94 10.52 3.20
Sete Quedas
Anacroneuria -2458 6.14 3.65
Anacroneuria -22.03 457 3.63
Anacroneuria -24.10 4.95 3.57
Anacroneuria -23.64 557 3.74
Characidium -22.03 8.53 3.62
FPOM -18.46  -0.39 7.42
Perifiton -25.27 2.65 11.82
Perifiton -25.58 2.01 10.83
Smicridea -26.06 4.90 5.21
Smicridea -26.37 4.74 5.46
Smicridea -26.35 4.50 5.40
Trichodactylus -24.74  7.87 3.58
Trichomycterus -23.24  9.36 3.47
Trichomycterus -22.24 9.14 3.28
Trichomycterus -23.10 9.61 3.20
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APENDICE D - Tabela das 3'3C e 3'°N (impacto).

013C 015N
Taxon Site N médio médio
Anacroneuria
Alex 4 -23.84 6.18
Caldo Cana 4 -23.09 5.90
Creonice 4 -23.40 7.49
Jumento 4 -21.11 571
Macumba 4 -25.12 6.83
Placa 1 -26.33 5.38
Sete Quedas 4 -23.58 5.31
Characidium
Alex 1 -24.41 8.95
Boca Mato 1 -20.81 10.32
Caldo Cana 3 -20.27 8.65
Caneca Fina 3 -24.20 8.94
Coruja 3 -23.82 11.26
Dirley 3 -21.96 8.24
Gato 3 -23.30 8.52
Jumento 3 -17.51 7.85
M Alexandre 3 -16.44 8.28
Monte Olivetti 3 -24.03 7.65
Sete Quedas 1 -22.03 8.53
Hypoptomatinae
Boca Mato 1 -20.68 8.95
Caldo Cana 1 -17.42 7.91
Caneca Fina 1 -21.88 7.44
Coruja 1 -25.97 12.07
Creonice 3 -23.97 8.43
Estreito 1 -25.70 10.62
Gato 1 -20.52 7.44
Mariquita 1 -17.99 8.60
Paraiso 1 -31.54 8.53
Renata 1 -16.68 8.92
Tim 3 -18.83 7.96
Macrobrachium
Caneca Fina 1 -23.97 8.42
Coruja 1 -23.61 8.51
Creonice 5 -22.44 8.63
Dirley 2 -22.52 7.95
Duas Barras 1 -18.15 8.81
Estreito 3 -22.50 10.51
Gato 6 -22.75 7.66
M Alexandre 3 -21.91 7.33
Mariquita 3 -19.28 8.47
Paraiso 1 -25.97 9.57
Tim 1 -19.12 9.30
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APENDICE D
Tabela das 8°C e 8"°N (impacto) (continuac&o)
013C 015N
Taxon Site N médio médio
P.caudimaculatus
Caneca Fina 3 -24.99 8.42
Coruja 3 -22.98 10.48
Creonice 3 -23.20 9.54
Gato 1 -23.54 8.74
Mariquita 1 -21.44 9.36
Renata 1 -19.91 8.27
Tim 1 -19.29 9.45
Rhamdioglanis
Alex 1 -23.78 8.87
Boca Mato 1 -20.52 9.14
Caneca Fina 1 -24.84 8.49
Jumento 1 -21.00 7.94
Prefeito 1 -24.86 9.47
Renata 1 -16.14 9.78
Scleromystax barbatus
Creonice 1 -23.66 10.21
Duas Barras 1 -21.85 12.02
Estreito 1 -20.07 11.97
Gato 1 -20.51 9.32
Mariquita 2 -19.08 9.79
Tim 2 -17.59 9.51
Smicridea
Alex 3 -26.75 472
Creonice 3 -23.04 3.59
Macumba 3 -27.61 5.30
Placa 3 -26.30 4.45
Prefeito 2 -25.94 4.69
Sete Quedas 3 -26.26 4.71
Trichomycterus
Alex 1 -19.75 9.68
Caldo Cana 3 -20.65 9.74
Caneca Fina 1 -24.58 9.85
Coruja 3 -22.52 11.80
Dirley 1 -22.61 8.95
Jumento 1 -21.37 9.78
Monte Olivetti 2 -21.49 9.39
Prefeito 1 -23.94 10.52
Renata 3 -20.94 10.38
Sete Quedas 3 -22.86 9.37
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APENDICE E — Tabela dos atributos da micro-bacia & dos comegos

FPanto Bacia ¥_COOQRD Y_COORD Tam. Ordem Largura Prof Altitude Vazdo pH temp. cond. Dossel Agro Urh lmp_L
CanecaFina  GA 711400 7512235 7 3 12 33 156 129 6.9 233 2049 a7 0 10 10
Creanice GA 720321 7510644 10 3 i 26 33 159 V.3 244 330 72 &1 0 &1
Dirlei GA 720480 7512390 7 3 13 22 5 208 V.0 235 27.0 i 29 0 29
DuasBarras  GA 731339 7512958 4 3 14 40 29 1211 6.2 252 300 a0 a5 0 a5
Estreitao GA 727861 7513995 16 3 11 23 26 266 6.8 291 41.0 10 100 0 100
. Alexandre GA 732867 7519313 17 3 21 33 165 917 6.9 204 16.0 27 21 0 21
Mariquita GA 733661 7517118 10 3 12 32 5 849 V.1 210 29.0 67 53 26 79
Paraiso GA 717320 7505566 30 3 7 24 19 206 6.7 256 382 94 az 2 a4
Prefeito GA 724940 75180892 3 2 16 27 340 95 6.9 203 Z21.0 77 3 0 3
Gato GA 730700 7517252 30 3 22 21 26 3|0 6.6 212 1480 G0 FaL 0 70
Tim GA T22487 75150824 1 1 12 19 49 143 V.2 270 29.0 32 44 0 44
Caoruja =M 705546 7a07841 2 2 11 20 133 127 6.9 248 353 G4 0 23 23
K. Olivette =M 704457 7509410 4 2 12 a0 3449 153 V.1 223 18.3 a1 0 g 9
Alex I 748553 7518962 i] 3 16 28 520 158 V.2 208 19.0 77 1 0 1
Boca Mato I 744947 7519101 3 S 9 20 224 28 T 235 365 S 5 G i
Caldo Cana I 748045 7519411 11 3 12 27 470 197 7.1 218 21.9 46 15 i 21
Jumenta il 741127 7518886 11 3 12 47 354 S 7.2 231 200 5 35 0 35
Macumba I 7o0B24 ToZ22644 2 2 10 17 g22 65 7.1 190 19.0 a6 2 2 5
Flaca il 7o008vy 7523154 2 1 8 21 aa7 42 7.2 192 220 a1 13 4 17
Fenata I T42224 7517433 15 3 20 49 174 743 V.2 241 1480 a1 10 36 47
3. Quedas I 743847 75184949 1 1 14 47 337 28 7.0 216 151 84 0 0 ]
Mota: Bada - GA = Sub-bacia do Guapiacu; GM = Sub-bacia de Guapimirim & M = Sub-bacia do Macacu.

¥e¥_COORD - ceordenadas geogra ficaz (UTM ) dos pontos de coleta.

Tam —tamanho da micro-bacia em Km™, Largura (largura média) € prof (profundidade média) do canal e aftitude do ponte de coleta em m.
“Wazdo em Liz; Temp (temperatura) em graus Celsius; cond (condutividade) em pSiom; Dossel em 9%.
Agro (impacto agrcola & pecuaria), Urb (impacto urbano) e Imp_L (Impaco Local = =oma dos impactos Agm € Urbk) em pencentagens.
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