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RESUMO

Animais sd3o importantes na ciclagem de nutrientes por vias diretas e indiretas. Nos
ecossistemas aquaticos, peixes representam um pool estavel de nutrientes e sdo geralmente
considerados drenos, sequestrando quantidades de nutriente maiores do que ¢ liberado.
Contudo, considerar peixes drenos ou fontes de nutrientes depende principalmente da
quantidade de nutrientes que os estoques representam, movimentacao de individuos, variagdo
temporal e espacial da biomassa e destino dos nutrientes do corpo ap6s a morte. Em rios
intermitentes, onde a fase seca pode promover eventos de mortalidade de peixes anualmente,
¢ possivel que carcagas de peixes atuem nos processos biogeoquimicos como fontes. Sendo
assim, o presente estudo buscou investigar se carcacgas de peixes, produtos da mortalidade da
seca anual, sdo uma fonte de fésforo (P) em rios intermitentes. Foi quantificada a composicao
de P das espécies mais abundantes em um rio intermitente do semi-arido brasileiro e a
flutuagao de biomassa dessas espécies de peixe foi utilizada para estimar o P potencialmente
disponibilizado pela mortalidade. Adicionalmente, foi realizado um experimento em pogas
artificiais para quantificar a predacdo de peixes e a identidade dos predadores. Os resultados
mostram que ocorreu diminuicdo de biomassa de peixes no trecho médio do rio apenas ao
final da fase seca. Em contraposic¢do, no trecho mais baixo do rio foi verificado aumento de
biomassa. Além disso, ocorreu alta predacao de carcagas de peixes no experimento realizado.
Nos sistemas intermitentes a alternincia do fluxo de 4gua potencializa o papel de peixes como
drenos por mecanismos diferentes dependendo da presenca ou ndo de pocas remanescentes.
Nesse cenario, peixes sdo doadores de nutrientes para os sistemas terrestres onde o rio seca
via alta retirada de carcagas por predadores e representam um pool estavel e crescente de

fosforo onde pocgas ocorrem durante toda a estagao seca.

Palavras-chave: dreno de nutrientes; rio intermitente; peixe; fosforo; predacao.



ABSTRACT

Animals are directly and indirectly important in nutrient cycling. Fish represents steady pools
of nutrients in aquatic ecosystem recognized as nutrient sinks, accumulating over time more
nutrients than is recycled by releasing. Nevertheless, considering fish as nutrient sink or
source depends on pool size, emigration and immigration, spatial and temporal biomass
changes, and fate of post mortem nutrients. Annual cease of flow in Intermittent rivers can
promotes fish kills that potentially causes sources of nutrients. The goal of this study is to
investigate if fish carcasses represents a Phosphorus (P) source in intermittent rivers. We
quantified phosphorus composition of the most abundant fish species in a intermittent river
and temporal biomass change of these species to estimate P potentially released by fish
mortality. Furthermore, we test whether fish carcasses were predated or not and identified fish
scavengers in artificial river pools. The results shows a fish biomass temporal decrease in the
middle reach of the river only in the dry season very end. On the other hand, in the low river
reachs the overall fish biomass increase over time. Moreover, fish carcasses were highly
predated in artificial river pools. River intermittence can enhance the fish role as sink of
nutrients by different mecanisms that depends on the presence or absence of remanent pools.
On the basis of these results, it can be concluded that fish carcasses in intermittent rivers are
nutrient subsidies to terrestrial ecosystem in sites where total flow cease, whereas fish are
steady pool of Phosphorus capable to accumulate nutrients during dry season remanent river

pools sites.

Keywords: nutrient sink; intermittent river; fish; phosporus; predation.
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1 INTRODUCAO

O papel de animais em processos biogeoquimicos ¢ extensamente reconhecido
(ALLGEIER et al., 2014; GRIMM, 1988; HIERNE & HANSON, 2002; PASTOR et al.,
1993). Sobretudo quando a biomassa de um grupo ¢ relativamente expressiva (MCINTYRE et
al., 2008). Efeitos indiretos nesses processos emergem da regulacao e modificagdo de teias
troficas e modificacdes fisicas dos ecossistemas (e.g. bioturbagdo) (ESTES et al., 2011;
SCHMITZ et al., 2010; VANNI, 2002). Enquanto a influéncia direta dos animais no fluxo de
nutrientes se traduz no consumo de presas, assimilagdo de nutrientes (alocados em
crescimento e reproducdo) e eliminacdao de residuos via excre¢do e egestio (VANNI, 2002;
WARDLE & BARDGETT, 2004). Dessa forma, espécies de elevado tempo de vida
representam um compartimento estavel de nutrientes (GRIFFITHS, 2006), mantendo o
assimilado indisponivel enquanto vivos e atuando na reciclagem ou translocagdo,
principalmente através da excre¢ao (Vanni et al., 2006). Além disso, os efeitos causados por
animais sao potencializados pela composi¢cao mais concentrada em comparagdo com plantas e

outros compartimentos nao vivos (MOORE et al., 2004; STERNER & ELSER, 2002).

No ambiente aquatico peixes geralmente apresentam maior biomassa rica em
nutrientes e estavel ao longo do tempo (KITCHEL et al., 1975, MCINTYRE & FLECKER,
2010). A alta mobilidade permite a translocacdo de nutrientes entre habitats de um
ecossistema ou em longas distancias (JANETSKI et al, 2009; NISLOW ET AL., 2004;
VARPE et al., 2005) e esses organismos sdo reconhecidos por ser fonte de nutrientes via
excrecdo (PERSSON, 1997; WILLIAMSON et al., 2018). Peixes representam uma forma
estavel de estoque de nutrientes que alcangca propor¢des que justificam até a retirada de
individuos de ambientes eutroficos como mecanismo para melhorar a qualidade da agua
(CATALANO et al.,, 2010; SCHAUS et al, 2010). Nesse contexto de processos
biogeoquimicos a dindmica de fosforo (P) e nitrogénio (N) tem recebido mais aten¢do em

ecossistemas aquaticos (ATKINSON et al., 2017; ELSER et al., 2007, SMITH, 1979).

O cenério de pouca disponibilidade de P ¢ muito influenciado pela composigao
mineraldgica do solo. Além do P presente na forma mineral esse elemento circula de forma
substancial entre os peixes retornando para o ambiente a partir de excre¢ao e decomposicao

do corpo (BOROS et al., 2015; CAPPS & FLECKER, 2013; KITCHEL et al., 1979;
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MCINTYRE et al., 2008; ZIMMER et al., 2006). Essa dindmica de fluxo de P é importante
para a produgdo priméaria ao torna-lo disponivel no ambiente (ANDRE er al., 2003;

ATTAYDE & HANSSON, 2001;VANNI, 2002).

Nos peixes a maior parte do fosforo estd concentrado em o0ssos e escamas
(HENDRIXSON et al., 2007) que sdo consideradas estruturas recalcitrantes (PARMENTER
& LAMARRA, 1991). A decomposicao pode ser ainda retardada pelo soterramento de curto
ou longo prazo por sedimentos (KITCHEL et al., 1975; VALLENTYNE, 1960). Entretanto, a
decomposi¢do completa dessas estruturas pode ocorrer em aproximadamente trés meses em
ecossistemas loticos em condi¢des de baixa profundidade (BOROS et al., 2015). Uma vez que
ndo ocorra o soterramento os efeitos post-mortem de peixes para o fluxo de nutrientes devem
seguir duas alternativas mais gerais de trajetoria: no caso das carcacas sofrerem decomposi¢ao
no ecossistema aquatico se espera um pulso de nutrientes, ocasionando aumento da produgao
primaria e transferéncia de nutrientes entre niveis troficos (NOWLIN er al., 2008). De
maneira diferente, carcagas retiradas podem servir de subsidio para outros ecossistemas
gerando respostas complexas ao alterar o ciclo de nutrientes, produtividade primaria e cadeias
troficas (KITCHEL et al., 1975; MARCARELLI et al., 2011; NOWLIN et al., 2008; VANNI,
2002).

A concentracdo elevada de nutrientes em peixes e alta biomassa fomentam o
potencial desses organismos como compartimento de nutrientes (STERNER & ELSER, 2002).
Com base nisso, deduz-se que esses organismos sdo drenos de fosforo, sequestrando e
armazenando quantidades desse nutriente maiores do que € liberado (e.g. CAPPS et al.,
2013;GRIFFITHS, 2006; SEREDA et al., 2008). Contudo, considerar peixes drenos ou fontes
de fosforo para o sistema aquatico depende da defini¢do de uma escala espacial e temporal,
quantidade de nutrientes que os estoques representam em relagdo ao meio, emigragdao e
imigra¢do de individuos, habitos alimentares, variacdo temporal e espacial da biomassa e do
destino de carcagas em eventos de mortalidade (VANNI et al., 2013). O destino de carcagas ¢
critico para definir o papel desses animais em ecossistemas aquaticos, sobretudo nos casos de

eventos de mortalidade em massa (‘fish kills”).

Rios intermitentes sdo sistemas onde ¢ provavel que ocorram flutuacdes da
biomassa de peixes ocasionadas devido a seca e consequente mortalidade em massa
(MEDEIROS & MALTCHIK, 2001). Esses sistemas comuns de regides aridas e semiaridas
representam mais de 30% das redes de drenagem do mundo (TOOTH, 2000) e sao

caracterizados por um regime de perturbagdo hidrica com diminui¢do do fluxo de agua
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ocasionada pela baixa precipitacdo, altas taxas de evaporacdo e caracteristicas
geomorfologicas (SOPHOCLEOUS, 2002; STANLEY et al., 1997). Considerando tais
caracteristicas ¢ pertinente a utilizacdo desses sistemas para investigar o destino e a

contribuicao de carcacas em processos biogeoquimicos.

Nesse estudo foi investigado o papel de peixes como fonte de nutrientes ou drenos
em um sistema aquatico caracterizado pela perturbacao hidrica sazonal, rios intermitentes.
Considera-se as seguintes condi¢des para que as carcagas de peixes representem fonte de
nutrientes para rios intermitentes:1) E necessario que se verifique diminui¢do da biomassa ao
longo da estagdo seca e que a0 mesmo tempo 2) ndo ocorra retirada consideravel das carcagas

por predadores externos a esse ecossistema aquatico.

2 PERGUNTAS

Qual a contribuicdo de carcacas de peixes na ciclagem de fosforo em rios intermitentes?

3 HIPOTESE

As carcagas de peixes sao uma fonte de foésforo importante para rios intermitentes.

4 PREVISOES

P1 - A biomassa da comunidade de peixes nas areas amostradas diminuird ao longo do tempo

no periodo de seca;

P2 - Carcacas de peixes nao sdo retiradas do leito do rio por predadores terrestres.

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Local de estudo

As coletas foram realizadas no Rio Cruxati (3.1888° S 39.5774° W), o principal
afluente da bacia do rio Mundai. O rio Cruxati e o rio Mundai nascem no maci¢o de

Uruberetama, em altitudes de aproximadamente 970 m. Esse rio percorre cerca de 76.5 km até
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o encontro com o Rio Mundaq, a partir desse ponto percorrem mais 21.1 km até a foz na praia
do Mundau. O rio Cruxati ¢ um rio intermitente, com fluxo de 4gua em aproximadamente trés

meses do ano.

A bacia do rio Mundat ¢ uma das cinco sub-bacias que compdem bacia do Litoral.
Essa regido esta localizada no clima semidrido com médias de precipitagcdo anuais de 1134.4
mm, evaporacdo de 1914.70 mm e temperaturas entre 26°C e 28 °C com maiores picos de
precipitacdo entre os meses de janeiro e junho. A localizacdo e composi¢ao de espécies
aquaticas permitem incluir a bacia do rio Mundal na ecoregido da Caatinga do Nordeste
Central (MNCE) (ABELL et al., 2008; LIMA et al., 2017; ROSA et al., 2003). A ictiofauna
da MNCE ¢ a mais ameagada das ecoregides situadas na Caatinga devido a intermiténcia dos

rios da regido (ROSA et al. 2003, LIMA et al. 2017).

O ciclo hidrolégico dos rios intermitentes do semiarido do Brasil pode ser divido
em trés fases: (i) Pré-seca — breve periodo de chuvas torrenciais e fluxo continuo dos rios, (i1)
Seca — periodo que se inicia com a diminui¢do repentina da precipitagdo que ocasiona a
fragmentacdo do rio em pogas e (iii) Pos-seca — periodo das primeiras chuvas que provocam
maior aporte de agua para as pogas remanescentes. A fase Seca é o periodo mais longo do

ciclo hidrolégico, podendo durar até 9 meses (Figura 1) (e.g. Maltchik e Medeiros, 2006).
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Figura 1. Ciclo hidrologico em mudancga entre o periodo de Pré-seca (A), apresentando fluxo de dgua, e Seca
com a fragmentagdo do rio em pogas (B) e possibilidade de seca completa (C). (D) Pogas remanescentes no
periodo de Pds-seca recebendo aporte de agua das chuvas.

5.2 Delineamento Amostral

As coletas foram realizadas nos meses de junho, setembro e novembro de 2018,
totalizando trés coletas durante a fase Seca. Foram amostradas nove localidades ao longo do
trecho médio do rio Cruxati, sendo trés tributarios (Pontos P2, P3 e P4) e seis no canal
principal do rio (Pontos P1, P5, P6, P7, P8 e P9) (Figura 2). O trecho médio foi amostrado em
virtude da disponibilidade de agua por um periodo mais extenso em relacdo ao trecho alto e
por apresentar a maior abundancia e riqueza de espécies de peixes sem a presenca de espécies

marinhas como no trecho mais baixo do rio (TEIXEIRA et al., 2017).
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Figura 2. Mapa dos nove pontos amostrados no rio Cruxati. Pontos coloridos em preto P1, P5, P6, P7, P8 e P9
sdo localizados no canal principal do rio e os pontos em azul P2, P3 e P4 estdo em tributarios. As coordenadas

geograficas dos pontos estdo disponiveis no Apéndice B.
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O comprimento dos trechos amostrados foi definido a partir do célculo
aproximado a 10 vezes a largura média dos cursos d’agua. Sendo assim, posteriormente a
medi¢do de larguras médias dos cursos d’agua a amostragem foi padronizada para 200 metros
nos trechos de canal principal e 100 metros nos tributarios. Cada trecho foi subdividido em 4
secoes (I, II, IIT e IV) de mesmo comprimento, se¢des de 50 metros nos trechos de canal
principal do rio e 25 metros nos tributarios (Figura 3). Em cada secao foram demarcados trés

transectos equidistantes para auxiliar a padronizagdo das medigdes de varidveis ambientais.

m m TRANSECTOS

\. A AN J\ J

Y X Y hid
I (1| I Iv | [ SECOES

Figura 3. Modelo esquematico do delineamento amostral de cada trecho amostrado. As linhas em azul limitam as
segdes e as linhas pretas representam os transectos em cada se¢do. Em vermelho a representagdo dos trés pontos
equidistantes para sondagem de substrato em cada transecto.

5.3 Variaveis ambientais

Nas duas extremidades de cada secdo e em cada transecto foram aferidas medidas
das variaveis fisicas e quimicas: temperatura (°C), condutividade elétrica (mS/cm), oxigénio
dissolvido (%) e pH com a sonda multiparamétrica YSI Professional Plus 700 e turbidez
(NTU) utilizando turbidimetro Digimed AP200. Em cada transecto foi mensurada a largura
(m) e seis medidas de profundidade (cm) equidistantes. Cada transecto foi também
subdividido em trés pontos equidistantes. Em cada ponto o substrato foi classificado nas
seguintes categorias: Folhas, silte/argila (<0.2 cm), areia (0.2-2 mm), cascalho (2-16 mm),

seixo (60-250 mm), pedra pequena (250—1000 mm), pedra grande (1-4 m). Adicionalmente,
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foi realizado por se¢do uma estimativa visual da porcentagem de tipos de abrigos para peixes:
Macroéfitas, galhos, troncos, raizes ou arvores vivas, sombreamento da vegetacdo, pedras e

lodo.

Os tipos de substrato verificados foram utilizadas para o calculo do Indice de
Diversidade de Simpson. De maneira semelhante, os valores de porcentagem de tipos de
abrigos para peixe foram classificados em quatro categorias segundo a porcentagem estimada
em cada secdo (valores <10%=1,valores entre 10% e 40%=2, valores entre 40% e 75%=3 ¢

valores maiores que 75%=4) e entéo foi calculado o Indice de Diversidade de Simpson.

Em cada trecho foram coletadas trés amostras de dgua (se¢des I, II e IV) para
quantificacdo de Fosforo Total e Ortofosfato (PO47). Apds a coleta, as amostras foram
condicionadas no gelo para transporte até o Laboratorio de Ecologia de Ecossistemas
Aquaticos (LEAA-UFC). Além disso, foram coletadas amostras de solo na campanha de
junho de 2018 em seis trechos, trés trechos no canal principal (Localidades 1,6 e 8) e trés
trechos de riacho (Localidades 2, 3 ¢ 4). As amostras de solo foram coletadas utilizando Trado
Josefina na camada superficial do leito do rio (0-3 cm) Apods a coleta as amostras foram
transportadas congeladas e em gelo para o Laboratorio de Ecologia de Ecossistemas

Aquaticos (LEAA-UFC).

5.4 Amostragem e coleta da Ictiofauna

Em cada secao foram feitos trés arrastos (rede de arrasto de 3,5 x 2,5m com malha
de 5 mm) para a amostragem de peixes ao longo do tempo. Os peixes capturados em cada
arrasto foram alocados em caixas perfuradas individuais (dimensdo de 55 x 35 x 30 com
revestimento de tela 3 mm) imersas na dgua do rio para a identificacdo e contagem de
individuos. Os peixes foram devolvidos na mesma se¢do apds a contagem. As coletas foram
autorizadas pela licenga de nimero de 61276-1 expedida pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade/Sistema de Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade
(ICMBio/SISBIO) e os procedimentos foram aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de

Animais da Universidade Federal do Ceara (CEUA N° do protocolo 7344060218).

Em junho de 2018, foram coletados para a analise de fosforo 10 individuos das 14
espécies mais abundantes no rio Cruxati, totalizando 140 individuos. Os peixes para analise

de fosforo nao foram coletados dentro das nove localidades que foram amostradas
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temporalmente para monitoramento da biomassa. Foi utilizada uma localidade proxima ao
ponto de coleta P8 (3.280581° S 39.647867° W) para essa finalidade, com intuito de nao

interferir nas medidas de biomassa das espécies de peixe.

Em campo, os peixes foram eutanasiados em uma solugdo de Eugenol (diluido
anteriormente em alcool 92,8° em uma propor¢ao de 1:10) a 300 mg/L Vidal et al. (2008) e
transportados em gelo para o Laboratorio de Ecologia de Ecossistemas Aquaticos (LEAA-
UEC). O procedimento adotado foi aprovado pelo Comissdo de Etica no Uso de Animais da

Universidade Federal do Ceard ( CEUA N° do protocolo 7344060218).

5.5 Quantificacio de Fosforo na agua e sedimento

Ap6s o término de cada campanha amostras de 4gua foram enviadas em gelo para
o Laboratério de Saneamento Ambiental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara - Campus Limoeiro do Norte (LABOSAM-IFCE) onde foram
quantificados o Fosforo Total e o Ortofosfato (PO4™) presente na dgua. A andlise do Fosforo
total foi realizada apos a digestdo em Persulfato para que todo o fésforo associado a matéria
organica fosse liberado na forma de ortofosfato. Foi quantificado também o ortofosfato
dissolvido na 4gua em amostras ndo submetidas a nenhum método de digestdo. As amostras
de agua nao digeridas para analise de ortofosfato e as amostras preparadas para mensurar
Fosforo total foram analisadas pelo método do acido ascorbico (MURPHY & RILEY, 1962).

Os ensaios tiveram a absorbancia medida em espectrofotometro no espectro de cor de 880 nm.

As amostras de sedimento coletadas foram enviadas para o Laboratorio de
Ciéncias do Solo (ESALQ-USP) para quantificacdo de fosforo nas fracdes Fosforo Trocavel,
Fosforo adsorvido aos oOxidos-hidroxidos de Ferro, Fosforo associado aos filossilicatos e
hidroxidos de Aluminio, Fésforo associado aos acidos humicos, Fésforo associado aos
carbonatos e apatita, Fosforo associado a matéria organica refrataria e Fosforo total como
somatorio de todas as fracdes. O fracionamento do fosforo foi realizado em amostras umidas
de sedimento (2g) seguindo o método de extracao sequencial proposto por PALUDAN &
JENSEN (1995) ¢ PALUDAN & MORRIS (1999) (para mais detalhes sobre o método
verificar Nobrega et al., 2014 e o Apéndice C). Todos os extratos do fracionamento foram
analisados pelo método do 4cido ascorbico (MURPHY & RILEY, 1962). Os ensaios tiveram a

absorbancia medida em espectrofotometro no espectro de cor de 880 nm.
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5.6 Quantificacio de Fésforo no corpo dos animais

No Laboratério de Ecologia de Ecossistemas Aquéaticos (LEAA-UFC) o corpo de
cada individuo coletado foi seco individualmente em estufa a 80°C. Apos a secagem as
amostras foram maceradas até a obtengdo de um pd fino e homogéneo. Os tecidos macerados
foram entdo enviados para o Laboratorio de Ciéncias do Solo (ESALQ-USP), onde as etapas
de extracdo do fosforo e quantificagdo foram realizadas. As amostras foram pesadas em
balanga analitica e separadas em subamostras com peso de aproximadamente 2 a 4 mg por
individuo. Em seguida, as amostras foram incineradas em mufla a 500°C, posteriormente foi
realizada a digestdo em 4acido com HCL IN em autoclave a aproximadamente 105°C. O
resultado desses procedimentos ¢ uma solugdo com ortofosfato dissolvido (PO4?) que foi
quantificado utilizando o método do acido ascorbico (MURPHY & RILEY, 1977). Os ensaios

tiveram a absorbancia medida em espectrofotometro no espectro de cor de 880 nm.

5.7 Biomassa de peixes

A biomassa dos peixes das trés campanhas foi estimada de maneira indireta com a
pesagem de espécimes coletados na mesma bacia no ano de 2016. Foram obtidos dados de
peso para as espécies Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) (n= 846), Hemmigramus sp. (n=
1128), Steindachnerina notonota (Miranda Ribeiro, 1937) (n= 483), Hoplias malabaricus
(Bloch, 1794) (n= 89), Prochilodus brevis Steindachner, 1875 (n= 95) e Poecilia vivipara
Bloch & Schneider, 1801 (n= 3428) (Apéndice A). Adicionalmente, foram utilizados
resultados publicados por Terra ef al. (2017) para as espécies Astyanax bimaculatus (Linnaeus
1758) (n= 592), Compsura heterura Eigenmann, 1915 (n= 802), Phenacogaster calverti
(Fowler, 1941) (n= 2066), Serrapinnus heterodon (Eigenmann, 1915) (n= 2970), Serrapinnus
piaba (Liitken, 1875) (n= 624), Cichlasoma orientale Kullander, 1983 (n= 311), Crenicichla
menezesi Ploeg, 1991 (n= 63) e Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) (n= 329).

A biomassa foi estimada pela multiplicagao da abundancia relativa da espécie (N)

pelo peso médio (W) da espécie (HAYES et al., 2007). Os dados de biomassa foram
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utilizados para o calculo da biomassa estimada de fosforo dos peixes, que foi determinado

com a multiplicacdo entre a biomassa estimada e a média de fésforo por espécie.

Os individuos foram pesados com o auxilio de balanga analitica Shimadzu modelo
BL320H com precisdo de 0.001 g. Optamos pela mensuragdo indireta para minimizar a

mortalidade acidental de peixes e ndo comprometer os resultados.

5.8 Experimento de Predacao

Em novembro de 2018, foi realizado durante 72 horas, um experimento para
avaliar a retirada de carcagas de peixes do leito do rio na fase seca. O experimento foi

realizado no leito seco (sem pogas) do trecho médio do Rio Cruxati.

Foram utilizadas 20 bacias de 30 litros (altura 30 cm e didmetro de 50 cm) para
simular pogas naturais em processo de secagem. Um transecto de 400 metros foi tragado ao
longo do leito do rio e as bacias foram distribuidas com distancia de 20 metros entre elas. As
bacias foram posicionadas proximas as margens do leito do rio alternando essa proximidade
entre a margem esquerda e direita a cada bacia. As pogas artificiais foram entdo preenchidas
até aproximadamente 1/3 do volume com sedimento arenoso do leito do rio e posteriormente

foram adicionados 16 litros de agua.

Em cada bacia foram alocadas quatro carcagas de peixes, com comprimento
padrao entre 3 e 5 cm, das espécies mais abundantes na bacia do Mundau (TEIXEIRA et al.,
2017): Astyanax bimaculatus, Cichlasoma orientale, Hoplias malabaricus e Poecilia vivipara.
Os individuos foram coletados na mesma localidade onde foram coletados os exemplares para
a andlise de fosforo. O grupo de espécies de cada bacia foi dependente da disponibilidade,
sempre que possivel foram utilizados individuos das quatro espécies. A auséncia dos
individuos foram checadas a cada 24 horas e quatro novos exemplares das espécies eram

colocados nas bacias.

Adicionalmente, com a finalidade de identificar os possiveis predadores de peixes
foi realizada a observag¢do concomitante de trés pocas artificiais equidistantes (0, 200 e 400
metros) por um intervalo de dez horas apds as 72 horas do experimento de quantificagdo de

predacdo. Trés pesquisadores se posicionaram a uma distancia de 30 metros das réplicas do
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experimento e, com o auxilio de binoculos, fizeram observagdes durante o periodo de 6 a 17
horas. Nessa etapa do experimento os predadores foram identificados até o menor nivel

taxondmico.

5.9 Analise dos dados

A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para verificar se ocorre diferenga
entre a composicao de fosforo no corpo das espécies, nesse caso a variavel explicativa foram
as espécies de peixe e a varidvel resposta a concentragdo fosforo (mg/Kg). Como teste a
posteriori foram realizados Testes t de Student pareados utilizando novamente como variavel
explicativa as espécies de peixe e como variavel resposta a concentragdo de fosforo de cada

espécie contra a média base de concentragdo de fosforo de todas as espécies.

A normalidade dos dados de biomassa total e de fosforo do corpo foram testados

pelo teste de Shapiro-Wilk, os dados nao atenderam aos pressupostos de normalidade, por isso

foram utilizados testes ndo-paramétricos.

Foram utilizados dois testes de Kruskal-Wallis para verificar se os valores de
biomassa estimada e os valores de biomassa de fosforo diferiam entre as coletas, em ambos o0s
casos a variavel explicativa foram as coletas e as varidveis resposta foram respectivamente
biomassa total de peixes e biomassa de fosforo nos peixes. O teste pareado de Wilcoxon foi

utilizado como teste a posteriori.

Para avaliar a contribuicdo de fosforo para o sistema foram calculadas duas
métricas: o rendimento potencial de fosforo e o acimulo de fosforo nos peixes que
representam respectivamente P potencialmente liberado para o ambiente e o P potencialmente
sequestrado por peixes com o crescimento de populagdes. No caso de ocorrer diminui¢do de
biomassa ao longo do tempo o rendimento potencial de fosforo foi determinado pela diferenca
entre o maior valor de biomassa verificado antes da ultima coleta e o valor de biomassa na
ultima coleta. Esse célculo foi utilizado com objetivo de avaliar a diminuicdo da biomassa
entre as coletas sem subestimar os valores de rendimento. No caso de haver aumento da
biomassa ao longo do tempo calculamos o acumulo aproximado de fésforo nos peixes a partir

da diferenca entre o menor valor de biomassa verificado nas coletas anteriores a ultima ¢ a
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biomassa na ultima coleta. O objetivo desse calculo foi verificar a flutua¢do positiva da

biomassa ao longo do tempo, ou seja, maiores valores de biomassa ao final da fase seca.

Foram realizadas duas Analises de Variancia (ANOVA) para avaliar a diferencga do
rendimento potencial/acimulo de fésforo entre os pontos amostrados e entre espécies. Em
ambos os casos a varidvel resposta foi o rendimento potencial/acimulo de fésforo e na
primeira analise a variavel explicativa foram os pontos amostrados e na segunda as espécies
de peixe. Como teste a posteriori em ambos os casos aplicamos o Teste t de Student pareado

como descrito anteriormente no caso da composi¢cdo de fosforo das espécies.

Para avaliar se o rendimento de fosforo das espécies apresenta relacdo com
caracteristicas das proprias espécies realizamos trés testes de correlagdo de Pearson. Os testes
de correlagdo foram aplicados entre o rendimento de fésforo das espécies e as varidveis:
abundancia relativa de cada espécie, pesos médios das espécie e a concentracdo média de

fosforo no corpo.

A Andlise de Redundancia (RDA) foi realizada para estabelecer comparagdes
diretas dos efeitos da matriz de varidveis ambientais mensuradas por se¢do na primeira coleta
(matriz E) sobre a matriz de rendimento de Fosforo das espécies de peixe por se¢do dos

pontos amostrados (matriz P).

A transformacdo de Hellinger foi aplicada na matriz P. A colinearidade das
variaveis ambientais foi testada a partir do célculo do fator de inflacdo de variancia (VIF) e

variaveis que apresentaram valor de VIF superior a 10 foram retiradas da analise.

A RDA foi realizada e a significancia estatistica global e dos eixos candnicos foi
testada utilizando testes de permutacdo (999 permutacgdes). Além disso, foram construidas
duas matrizes explicativas com as variaveis presentes na matriz E: Matriz de variaveis
limonoldgicas (Matriz L) e uma matriz de variaveis de estrutura dos habitats (Matriz H). As
duas matrizes explicativas (matriz L e H) foram utilizadas para realizar o procedimento de

particionamento de variancia (BORCARD et al., 1992; PERES-NETO et al.,2006).

A particdo de varidncia permite verificar como cada grupo de varidveis
(limnolégicas e estruturais) contribuem para a explicabilidade dos efeitos sobre a matriz
resposta P. Por esse método as fragdes de variancia correspondentes a cada matriz explicativa
podem ser visualizadas juntamente com a variancia explicada pelo conjunto das duas matrizes

a partir de um diagrama de Venn. Anteriormente a analise de particionamento de variancia
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utilizamos o método de selecdo de variaveis preditores Foward selection separadamente nas
duas matrizes de variaveis preditoras (L e H) para alcancar um maior grau de parsimoénia.
ApoOs o particionamento a significancia estatistica das fragdes de variancia foram testadas a
partir de testes de permutacao (999 permutagdes) de todas as fragdes testaveis: Varidncia
explicada pelas varidveis limnologicas somada a varidncia das duas matrizes explicativas
[a+b], variancia explicada pelas variaveis de estrutura de habitat somada a variancia das duas
matrizes explicativas [c+b], variancia explicada pelas duas matrizes em conjunto somada a
variancia explicada pelas duas matrizes separadamente [atb+c], varidncia explicada
isoladamente pelas variaveis limnoldgicas [a] e a varidncia explicada isoladamente pelas

variaveis de estrutura de habitat [c].

Foram aplicados sete testes de correlagao de Pearson entre as concentragoes de P
na agua e as concentragdes de P nas fragdes do solo: P Trocavel, P adsorvido aos oxido-
hidroxidos de Ferro, P asociado aos filosilicatos e hidroxidos de Aluminio, P associado a
acidos humicos, P associado aos carbonatos e apatita, P associado a materia orgénica
refrataria e a soma de todas as fragoes (P total). Além disso, trés testes de correlagdao de
Pearson foram realizadas entre as concentracdes de P na dgua e as varidveis: Rendimento
potencial de fosforo dos peixes, Biomassa total das espécies e abundancia relativa das

espécies de peixe.

6 RESULTADOS

A composic¢ao de fosforo no corpo das espécies de peixe variou entre 1.4% e 6.4%
com diferenca significativa entre as espécies (F= 24.67, gl=13, p<0.001). Com base nos
resultados dos Testes t de Student pareados (Figura 4) verificamos que cinco espécies
apresentaram valores significativamente inferiores a 3.04% (média geral): O. niloticus (t= -
5.66 ,gl= 5.57, p= 0.001), C. heterura (t= -4.66 ,gl= 7.42, p=0.002), S. heterodon (t= -
3.53 ,gl= 18.09, 0.002), P. calverti (t= -3.01 ,gl= 18.73, p=0.007) e S. piaba (t= -3.34 ,gl=
27.55, p= 0.002) e quatro espécies apresentaram valores significativamente superiores a
média geral: S. notonota (t= 2.21 ,gl= 16.29, p= 0.04), C. orientale (t= 3.36 ,gl= 43.16,
p=0.001), H. malabaricus (t= 3.03 ,gl= 7.51, p=0.01) e P. vivipara (t= 18.77 ,gl= 8.73,
p<0.001).
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Figura 4. Porcentagem de fosforo no corpo de 14 espécies de peixe da Bacia do rio Mundat discriminadas por
familia taxondmica. O resultado da ANOVA comparando as porcentagens de fosforo entre as espécies esta na
extremidade superior esquerda do grafico e a média base geral entre os valores de porcentagem esta representada
pela linha descontinua horizontal. Os resultados do Teste t de student estdo representados pelos simbolos “*” que
indica p<0.05, “**” p<0.01 e “***” que indica p<0.001. Os nomes das espécies estdo abreviados como se segue:
“PV” = Poecilia vivipara, “PC”= Phenacogaster calverti; “CM” = Crenicichla menezesi; “CH”=Compsura
heterura; “SH” = Serrapinnus heterodon; “HS” = Hemmigramus sp., “SP” = Serrapinnus piaba; “AF” =
Astyanax fasciatus; “AB” = Astyanax bimaculatus; “SN” = Steindachnerina notonota; “ON” = Oreochromis
niloticus, “CO” = Cichlasoma orientale; “HM” = Hoplias malabaricus; “PV” = Prochilodus brevis.

Ocorreu diminuicdo de biomassa total e de biomassa de fosforo de,
respectivamente, 2200 g e 54.5 g ao longo das coletas (Figura 5). A diferenca entre os valores
de biomassa total entre as coletas foi significativa (F=28.42, gl= 2, P<0.001) assim como foi
verificado na flutuagdo dos valores de biomassa de fosforo ao longo do tempo (F=27.72, gl= 2,
P<0.001, Kruskal-Wallis). Entretanto, em ambos os casos nao houve diferencas significativas

entre a primeira e a segunda coleta (p>0.05, teste de Wilcoxon).
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Figura 5. Biomassa Total (cinza claro) e Fosforo (cinza médio) verificada nos peixes amostrados na bacia do rio
Mundat durante a fase seca de 2018. No eixo x estdo os meses de coleta e no eixo y valores de Biomassa em

grama.

A maioria dos pontos amostrados apresentaram rendimentos de fosforo potencial,
mas com grande variagdo entre os pontos de coleta (Figura 6 B). Ocorreu acimulo de fésforo
nos peixes (valores negativos) nos pontos P8 e P6, onde ocorreram pogas que permaneceram
com agua até o final da estacdo seca. Foi verificada diferenca significativa entre os pontos (F=
3.35, gl= 8, p=0.0009), mas apenas P1 apresentou valores estatisticamente diferentes da

média geral (t=2.26, gl=67.62, p=0.02).

As espécies de peixe apresentaram diferencas significativas nos valores de
rendimento potencial de fésforo (F=2.98, gl= 13, p=0.0003). A maior parte das espécies
apresentam rendimentos potencial (pontos representados na Figura 6 A). A despeito de ndo ser
significativamente diferente da média geral a espécie P. vivipara apresentou maior acimulo
de fosforo em relagdo as outras espécies. Duas espécies apresentaram valores
significativamente superiores a média geral: A. bimaculatus (t= 3.06, gl= 79.12, p= 0.0005) e
H. malabaricus (t=2.34, gl=41.48, p=0.02).
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Figura 6. Rendimento potencial ¢ acimulo de fosforo de 14 espécies de peixe da bacia do rio Mundau por
familia taxondémica (A) e rendimento de peixes por ponto de coleta amostrado no rio Cruxati (B). Nas
extremidades superiores esquerda estdo os valores de p das Analises de varidncias (ANOVA) comparando as
médias de rendimento por espécie e por ponto e a linha horizontal vermelha demarca a média geral de
rendimento em cada grafico.Os resultados do Teste t de student estdo representados pelos simbolos: “*” que
indica p<0.05, “**” p<0.01 que indica e “***” que indica p<0.001. Os nomes das espécies estdo abreviados
como se segue: “PV” = Poecilia vivipara, “PC’= Phenacogaster calverti; “CM” = Crenicichla menezesi;
“CH”=Compsura heterura; “SH” = Serrapinnus heterodon;, “HS” = Hemmigramus sp.; “SP” = Serrapinnus
piaba; “AF” = Astyanax fasciatus;, “AB” = Astyanax bimaculatus; “SN” = Steindachnerina notonota; “ON” =
Oreochromis niloticus; “CO” = Cichlasoma orientale; “HM” = Hoplias malabaricus; “PV” = Prochilodus
brevis.

Os testes de correlagao de Pearson entre o rendimento de fosforo e caracteristicas
das espécies mostraram correlacdo positiva com as médias de peso das espécies (r=0.74) e
com a propor¢do de fosforo no corpo das espécies (r=0.59). Entretanto, verificou-se uma
baixa correlagcdo negativa entre o rendimento potencial de foésforo e a abundancia das espécies

de peixe (r=-0.11).

Os valores de temperatura variaram entre 22.06 e 32.9 °C, condutividade entre
246.3 e 8083 mS/cm, pH entre 5.9 e 10.3 e turbidez entre 5.2 e 178.7 NTU. Os valores

médios de oxigénio dissolvido reduziram ao longo das coletas, variando de 11.9% em junho a
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a 0.8% em novembro. Por outro lado, a condutividade aumentou com médias entre 257.9
(junho) e 5332.2 (novembro) mS/cm. Além disso, sete dos nove pontos amostrados estavam
sem agua ao final da estacdo seca. Todas as variaveis ambientais mensuradas estdo

representadas no Apéndice D em valores de média e desvio padrao.

A anélise de Redundancia (RDA) realizada apresentou resultados estatisticamente
significativos (F= 1.809, gl= 9, p=0.07, Teste de permutacdo). Porém, ao verificar a
significancia dos eixos apenas o primeiro eixo foi estatisticamente significativo (F= 8.31, gl=
1, p= 0.042). Os dois primeiros eixos candnicos explicaram 34.5% da variancia e oxigénio
dissolvido (OD), profundidade (Prof) e diversidade de abrigos (Dshel) foram as variaveis que
mais contribuiram nesse eixo e no segundo eixo candnico as varidveis que mais contribuiram
foram Area, condutividade (Cond) e pH. O primeiro eixo principal (ndo candnico) apresentou
explicabilidade relativamente alta (24.49%), o que sugere que outras varidveis ambientais nao
mensuradas devem ser importantes para explicar o rendimento de fosforo das espécies de

peixe no rio Cruxati.

O rendimento de trés grupos de espécies foi correlacionado com diferentes
variaveis ambientais (Figura 7 A): 1) O rendimento potencial de H. malabaricus e C.
menezesi apresentaram relacdo com Oxigénio dissolvido e diversidade de abrigos; 2) P
vivipara e O. niloticus tiveram rendimento de fosforo relacionado a valores de area e
condutividade e 3) A. bimaculatus, A. fasciatus, C. heretura, P. brevis, P. calverti e S.

heterodon tiveram rendimento relacionado a Profundidade, Turbidez e pH.

A selecdo de varidveis pelo método foward selection aplicado a matriz de
variaveis ambientais (E) indicou que as varidveis explicativas mais importantes foram
oxigénio dissolvido e éarea. Ao realizar o mesmo procedimento separadamente com as
matrizes de variaveis limnologicas (matriz L) e a de variaveis de estrutura de habitat (matriz
H) foram selecionadas as varidveis area, profundidade, oxigénio dissolvido e condutividade.
O particionamento da varidncia mostrou que as variaveis relacionadas a quimica da agua
(Oxigénio dissolvido e condutividade) explicam 12.07% da varidncia, as variaveis
selecionadas de estrutura de habitat (Profundidade e area) explicam 4.19% da variancia e a
interagdo entre os dois grupos de variaveis explica 7.62% da variancia (Figura 7 B). Todas
essas fragdes apresentam significancia estatistica quando submetidos a teste de permutagdo

(p<0.01).
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Figura 7. Representacdo grafica dos dois primeiros eixos candnicos da Analise de Redundancia (RDA) em “A”
Diagrama de Venn do particionamento da varidncia explicada pela selecdo de variaveis relacionadas a Quimica
da agua (Oxigénio dissolvido e condutividade) e Estrutura de Habitat (Area e profundidade) em “B”. As
variaveis explicativas estdo representadas nos vetores vermelhos, as espécies representadas por acronimos em
preto e as segdes amostradas em azul. .Os nomes das espécies estdo abreviados como se segue: Poecvivi =
Poecilia vivipara,; Phencalv= Phenacogaster calverti; Crenmene = Crenicichla menezesi; Comphete=Compsura
heterura, Serrehete = Serrapinnus heterodon;, Hemisp = Hemmigramus sp.; Serrpiab = Serrapinnus piaba;
Astyfasc = Astyanax fasciatus; Astybima = Astyanax bimaculatus; Steinoto = Steindachnerina notonota,
Oreonilo = Oreochromis niloticus, Cichorie = Cichlasoma orientale; Hoplmala = Hoplias malabaricus;
Procbrev = Prochilodus brevis.

Verificaram-se baixas correlagdes positivas entre a concentragao de fosforo na
agua e a biomassa dos peixes (1=0.36) e também entre a concentracao de fosforo na agua e o
rendimento potencial de fosforo dos peixes (r=0.30). A correlacdo foi relativamente mais alta

entre a concentracao de fosforo na 4gua e a abundancia de peixes (r= 0.75).

A correlagao entre a concentracao de fosforo na dgua e a concentragdo de fosforo
nas fragdes de solo mostram a correlagdo positiva com a fracdo de fosforo no solo associado a

matéria organica refrataria (F5) (r= 0.58) e com a fragdo de fésforo associado a acidos
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himicos(F3b) (= 0.41) (Apéndice F). As demais fracdes apresentam baixas correlagdes
positivas ou mesmo negativas: Fracao do Fosforo adsorvido aos 6xidos-hidréxidos de Fe (F2)
(r=0.29) e fosforo associado a apatita (F4) (r=-0.26). Destaca-se a baixa relagdo entre fosforo

total no solo e fosforo na agua (r= 0.005).

Durante 0 experimento de predagdo foi verificado que em média 93.3% de
individuos foram retirados, sem expressiva variacdo entre as réplicas (Figura 8).
Adicionalmente, na observa¢ao de pogas ocorreram 25 eventos de predacdo pela ave de habito
alimentar generalista Pitangus sulphuratus (Bem-te-vi) e cinco eventos de predagao,

considerados acidentais, por Gado bovino (Bos taurus).
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Figura 8. Quantidade de peixes predados em cada réplica experimental (Pogas artificiais) abastecidas
inicialmente com quatro individuos e verificada novamente no intervalo de aproximadamente 24 horas nas trés
repetigdes realizadas do Experimento de predago.

7 DISCUSSAO

A diminui¢do da biomassa de peixes na maior parte dos locais amostrados, e
consequente rendimento potencial de fosforo, corroborou o padrao de Boom and Bust que
prevé em rios intermitentes a alta produtividade de peixes ligada a pulsos de inundagdes

(JUNK et al., 1989) e subsequente mortalidade de individuos na fase seca do ciclo
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hidrologico (BUNN et al., 2006; STERNBERG et al., 2011). Entretanto, acimulo de fosforo
ocorreu pela permanéncia de pogas que devem atuar como refigio para as espécies de peixe
(HUMPRIES & BALDWIN, 2003; MAGOULICK & KOBZA, 2003; SEDELL et al., 1990).
Além disso, verificou-se alta predacao de peixes que nesse caso significa saida de nutrientes
do sistema aquatico para o terrestre. Esses resultados sugerem que peixes sdo drenos de
fosforo em rios intermitentes pois o sequestro de nutrientes via predacdo ¢ alto e as areas que
funcionam como refugio promovem acimulo de foésforo com o crescimento de populagdes de

peixe.

A biomassa de peixes diminui apenas ao final da fase seca, provavelmente as
espécies persistem por apresentar adaptagdes as condicdes severas das pocas (e.g. temperatura
e oxigénio dissolvido). Nesses sistemas a reducdo no volume de 4gua ocasiona a extrema
diminui¢ao da qualidade ambiental dos habitats remanescentes (LAKE, 2003) e espécies que
sobrevivem a tais condi¢des devem apresentar um conjunto de especializagdes fisioldgicas e
comportamentais (DRIVER & HOEINGHAUS, 2016, LABBE & FAUSCH, 2000, KING et
al., 2003; WAGER & UNMACK, 2000). Além disso, parte das espécies possivelmente se
reproduz continuamente como em outros locais (KERECZSY et al., 2011; HUMPRIES et al.,
2008; ZEUG & WINEMILLER, 2008), estratégia reconhecidamente vantajosa nesse cenario
de ciclos de pertubacao hidrologica. No rio Cruxati as espécies estiveram presentes em pogas
com profundidade média de até 4.4 cm. O rendimento potencial de fosforo pela mortalidade
de peixes pode ser condicional a perda total de agua superficial, ja que as espécies sao

adaptadas aos habitats remanescentes.

A variagdo no rendimento potencial/acimulo de fosforo entre locais no cenario rio
intermitente parece ser reflexo do padrao longitudinal da interrupcdo no fluxo de agua. Sao
reconhecidos trés padrdes longitudinais de variagdo da disponibilidade de 4gua em sistemas
l6ticos intermitentes (LAKE, 2003): 1) rios com fontes permanentes na cabeceira que mantém
fluxo perene nessa regido, 2) sistemas onde se mantém fluxo ou 4gua superficial no trecho
baixo do rio devido a fluxos de agua laterais e verticais e 3) rios onde a disponibilidade de
agua ¢ perene nos trechos alto e baixo. O padrao longitudinal de seca ¢ controlado, em grande
parte, pelas variagdes de caracteristicas geomorfologicas (LARNED et al., 2011; SHAW,
2016; TOOTH & NANSON, 2011) que podem possibilitar aportes subterraneos de agua ou
diminui¢do do volume de dgua por fluxos verticais (BOULTON, 2003; CARDENAS et al.,
2009). Os maiores rendimentos potenciais de nutrientes ocasionados pela mortalidade de

peixes ocorreram no trecho médio do rio, onde sete dos nove pontos amostrados secaram
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completamente. Por outro lado, o acimulo de Fosforo ¢ relacionado com presenca de pocas
remanescentes. Esses habitats sdo refugios que usualmente possibilitam a sobrevivéncia de
espécies e recolonizacdao apds a seca (HODGES & MAGOULICK, 2011; LOEHLE, 2007,
MAGOULICK & KOBZA, 2003). Além disso, destaca-se o efeito de concentragdo de
individuos (MATTHEWS & MARSH-MATTHEWS, 2003) que pode gerar um pulso de
nutrientes potencialmente disponibilizado ou um estoque estdvel de nutrientes capaz de

aumentar ao longo do tempo.

O rendimento de fésforo das espécies de grande porte foi maior do que o das
espécies pequenas e mais abundantes. A disponibilidade de fosforo ocasionada por carcacas
de peixes de maior porte ( e.g. P. brevis) pode ser também a mais retirada para o consumo
humano e pela predagdo por animais silvestres no semiarido. As proporgdes das populagcdes
humanas na Caatinga e as condi¢gdes econdmicas potencializam a importancia do uso local de
recursos naturais (BARBOSA et al., 2011; FERRAZ et al., 2006; MELO et al., 2014),
destaca-se a importancia de peixes como fonte de proteina (ALBUQUERQUE et al., 2017).
Além disso, peixes que sobrevivem em pogas remanescentes em rios intermitentes sao
intensamente predados em outros continentes (KINGSFORD et al., 2010;,TRAMER &
TRAMER, 1977; ZALE et al., 1989). Individuos de grande porte da espécie Campostoma
anomalum s3ao mais suscetiveis a predacdo em pogas quando comparados a individuos
menores (DEKAR & MAGOULICK, 2013). Essa tendéncia pode ser ainda potencializada
com a concentracdo de individuos que tende a favorecer a dispersdo de carcacas por
predadores (BEASLEY et al., 2016). Nesse cenario, as espécies maiores podem ser também
as mais predadas, seja por seres humanos ou predadores silvestres. Sendo assim, o rendimento
potencial gerado por espécies maiores dificilmente representara entrada direta de fosforo para

0 sistema intermitente.

A imprevisibilidade de possiveis refugios, quanto a manutencdo da 4agua
superficial durante a seca, pode intensificar a mortalidade de peixes. Pocas remanescentes
durante a estacdo seca podem ser “refugios no interior de habitats” (ver LANCASTER &
BELYEA, 1997) com caracteristicas morfologicas e fisico-quimicas que explicam a
abundancia de espécies (PIRES et al., 2010). Entretanto, caracteristicas geomorfoldgicas
locais, como o nivel da dgua superficial em relagdo ao lengol freatico, controlam o padrdo de
seca (LARNED et al., 2011; Shaw, 2016). Sendo assim, os resultados da RDA devem indicar
que populagdes de peixes provavelmente se estabelecem em possiveis refigios favoraveis a

sobrevivéncia e reproducdo. Contudo, caracteristicas ndo acessadas por essas espécies (e.g.
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fluxos de 4dgua da superficie para o lencol freatico) determinam a seca completa das pogas,

intensificando-se o rendimento potencial de fésforo nesses locais.

Os peixes nos sistemas intermitentes devem ser drenos de nutrientes por
representarem um compartimento estavel de fosforo altamente mobilizado por predadores
terrestres. O fluxo de nutrientes para o sistema aquatico causado pela mortalidade de peixes ¢
previsivel quando carcassas ndo sao retiradas (PARMENTER & LAMARRA, 1991; VANNI
et al., 2012). Porém, o papel de predadores e necrofagos ¢ potencializado com a diminuigao
da profundidade de pogas durante a seca (SCHIDAMI & AMYOT, 2008; JANETSKI et al.,
2009). Adicionalmente, a translocagdo de nutrientes do sistema aquatico para o terrestre tem
uma série de exemplos documentados (HILDERBRAND et al., 1999; GENDE et al., 2007;
MARANGER et al., 2008). Em rios intermitentes a seca pode facilitar a disponibilidade desse
tipo de presa, constituindo-se assim um substancial fluxo de nutrientes do sistema aquatico
para o terrestre. E importante destacar que o consumo de peixes vivos e carcagas é comum
para a ave P. suphuratus (LATINO & BELTZER, 1999; FITZPATRICK, 1980; MUNIN et al.,
2012) e se destaca o potencial desse espécie em causar prejuizos financeiros para a
piscicultura (CARVALHO et al., 2003). Sendo assim, mesmo considerando a tnica espécie de
predador observada nesse estudo a interface entre ecossistemas aquaticos intermitentes e

terrestres parece apresentar condigdes para substancial translocagdo de nutrientes.

Os resultados corroboram com a hipotese de que peixes devem contribuir na
ciclagem de nutrientes no sistema aquatico principalmente a partir da excre¢ao/egestdo e
outros efeitos indiretos em detrimento a contribuicdo a partir da decomposicdo de carcagas
(VANNI, 2002). Ainda que ocorra mortalidade em massa de peixes o papel de predadores na
mobilizacdo de nutrientes e a presenca de refugios reduzem a possibilidade de considerar a
decomposi¢ao de carcagas como um fluxo de nutrientes importante. Contudo, € possivel que o
movimento de nutrientes entre o ecossistema aquatico e terrestre produza feedbacks
complexos para o ecossistema aquatico que devem ser investigados futuramente. Além disso,
¢ importante considerar que na fase seca a redu¢ao de volume da dgua intensifica a predagao
de peixes de menor porte por peixes piscivoros (SCHLOSSER et al., 1987). Nesse caso,
predadores como o peixe H. malabaricus que apresentam alta tolerdncia as condi¢des das
pogcas (LOWE-MCCONNELL, 1975; KALININ et al., 1996) e sdo capazes de estivar se
enterrando no sedimento (PAIVA, 1974) podem atuar no sequestro de nutrientes, fortalecendo

o papel da carcaga de peixes como drenos.



36

8 CONCLUSAO

O papel de peixes como fonte ou dreno de nutrientes em sistemas aquaticos
depende da escala considerada, flutuagdo de biomassa ao longo do tempo, movimento de
individuos ¢ destino da biomassa de individuos mortos (VANNI et al., 2012). Nesse contexto,
a diminuicao drastica do fluxo de dgua superficial em rios intermitentes pode potencializar o
papel de peixes como drenos onde ocorre a seca total e também nos locais onde pogas
permanecem devido a dois mecanismos diferentes: nesses ecossistemas peixes sao doadores
de nutrientes para os sistemas terrestres nos trechos onde o rio seca totalmente e podem

representar um pool estavel e crescente de fosforo onde ocorrem pogas remanescentes.
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APENDICE A — PESO E COMPRIMENTO PADRAO DE 14 ESPECIES DE PEIXE DO RIO CRUXATI

Tabela A. 1. Peso e Comprimento Padrao (CP) de 14 espécies de peixe da bacia do Mundau.

Familia/Espécie N CP minimo-méximo (cm) Peso minimo-maximo (g) Média (g)+Desvio-padrao
Characidae

Astyanax bimaculatus (Linnaeus 1758)T 592 1.8-8.8 0.030-10.170 0.66£1.01
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) 846 1.3-7 0.010-3.388 0.44+0.51
Compsura heterura Eigenmann, 19157 802 1.5-3.8 0.010-1.760 0.17£0.11
Hemmigramus sp. 1128 1.5-44 0.010-0.840 0.18+0.13
Phenacogaster calverti (Fowler, 1941)" 2066 1.2-5.6 0.010-2.990 0.27+0.28
Serrapinnus heterodon (Eigenmann, 1915)" 2970 0.28-6.6 0.010-3.100 0.18+0.12
Serrapinnus piaba (Liitken, 1875)" 624 1-4.2 0.010-0.690 0.13+0.13
Curimatidae

Steindachnerina notonota (Miranda Ribeiro, 1937) 483 2.7-11 0.190-18.960 2.35+2.11
Erythrinidae

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 89 2.0-26.2 0.470-210.170 11.67£27.17
Prochilodontidae

Prochilodus brevis Steindachner, 1875 95 1.2-5.6 0.180-5.540 2.86£1.26
Poecillidae

Poecilia vivipara Bloch & Schneider, 1801 3428 1-5 0.010-3.394 0.35+0.36

Cichlidae


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=2171
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=3963
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=8918
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=4526
http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_H._Eigenmann
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=1231
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=5389
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=4405
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=10563
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=29779
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=10563
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=29805
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=5124
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=4278
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=1208
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=29863
http://en.wikipedia.org/wiki/Franz_Steindachner
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=18771
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=440
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=13910
http://en.wikipedia.org/wiki/Marcus_Elieser_Bloch
http://en.wikipedia.org/wiki/Johann_Gottlob_Theaenus_Schneider
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=471

Cichlasoma orientale Kullander, 19837
Crenicichla menezesi Ploeg, 19917

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)"

311
63
329

1.8-9
2.6-9.1
0.9-6.4

0.070-16.160
0.140-8.840
0.030-3.810

3.884+3.08
2.10+2.24
1.134£0.63

46

TValores reportados por Terra et al., 2017


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=1578
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=8278
http://en.wikipedia.org/wiki/Sven_O._Kullander
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=8319
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=1701
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=60211
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=4394
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=19780

APENDICE B — COORDENADAS GEOGRAFICAS DOS PONTOS DE COLETA NO RIO CRUXATI

Tabela B.1. Coordenadas geograficas e tipo de curso d’agua dos pontos amostrados no rio Cruxati

Localidades Latitude Longitude Curso d’agua
1 3.406505° S 39.740857° W Canal Principal do rio Cruxati
2 3.404357° S 39.735591° W Triburario do rio Cruxati
3 3.413719° S 39.700938° W Triburario do rio Cruxati
4 3.348007° S 39.735144° W Triburario do rio Cruxati
S 3.348007° S 39.735144° W Canal Principal do rio Cruxati
6 3.348007° S 39.735144° W Canal Principal do rio Cruxati
7 3.322502° S 39.702834° W Canal Principal do rio Cruxati
8 3.280581° S 39.647867° W Canal Principal do rio Cruxati

9 3.300290° S 39.670841° W Canal Principal do rio Cruxati




APENDICE C — METODOS PARA O FRACIONAMENTO SEQUENCIAL DE FOSFORO

Tabela C.1. Descricao das etapas do fracionamento sequencial do fosforo (P) em 2 gramas de amostra de sedimento (0-3 cm) do leito do rio Cruxati.

Etapa FracaodeP

Descricao dos procedimentos

I

I

I1I

v

P Trocavel

P adsorvido aos 6xido-
hidroxidos de Ferro

P asociado aos filosilicatos e
hidroxidos de Aluminio

P associado a acidos humicos

P associado aos carbonatos e
apatita

Extracdo em 30 mL de solu¢do de NaCl 1M em agitacdo por uma hora e centrifugado por 15
minutos a 9000 rpm. O sobrendante foi retido para quantificagdo de P e a amostra foi lavada
uma vez em agua destilada (sobrenadante da lavagem foi descartado) para seguir para a etapa
II.

Extragdo em 30 ml de solugdo de NaHCO; + NaxS>04 a 0.11M. A amostra permaneceu em
agitacao por uma hora e entdo foi centrifugada por 15 minutos a 900 rpm. O sobrendante foi
retido para quantificacdo de P e a amostra foi lavada uma vez em agua destilada (sobrenadante
da lavagem foi descartado) para inicio do processamento da etapa III;

Extracdo em 20 ml de NaOH (0.1 M) em agitacdo por 18 horas e centrifugagdao por 15 minutos
a 900 rpm. Metade do sobrenadante foi retido para a quantificacdo de P e a outra metade foi
retida para o proxima etapa IV. A amostra ¢ lavada uma vez em agua destilada (lavagem
descartada) para a etapa V;

Foi adicionado 8 ml de HCI puro para acidificacdo (pH~1) do extrato da etapa III durante o
intervalo de uma noite (até a precipitagdo). Em seguida o extrato passou por filtro de vidro
GF/C 47mm. O filtro foi entdo secado (45°C) e calcinado por 2 horas a 550 °C e as cinzas
fervidas em HCI (1 M) ate dissolver as cinzas para entdo quantificar o P;

O Extrato da etapa III foi adicionado de 20 mL de HCI 0.5 M e agitado por uma hora. A
amostra foi entdo centrifugada por 15 minutos a 900 rpm e o sobrenadante foi retido para
quantificagdo de P. Posteriormente a amostra foi lavada com agua destilada (sobrenadante da

48



VI

P associado a materia orgdnica
refrataria

lavagem foi descartado) para seguir para a proxima etapa;

A amostra residual da etapa V foi seca a 45°C e calcinado por 2 horas a 550 °C. Entao as
cinzas foram fervidas em HCI (1 M) e o P foi quantificado desse extrato .
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APENDICE D — VARIAVEIS AMBIENTAIS DOS PONTOS DE COLETA NAS TRES CAMPANHAS

Tabela D.1. Valores médios e desvio padrio das variaveis fisicas e quimicas medidas em nove pontos de coleta e em trés campanhas na bacia do rio Mundat
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Campanha

Pontos

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P1
P2
P3
P4

PS5

Temperatura
O

27.242.5
24.3+0.6
24.9+0.8
24.7+2.2
24.1+0.4
24.4+0.2
25.1£0.9
25.2+0.4
24.9+1.0
25.743.4

31.8£1.4

23.2+0.8

Oxigénio
dissolvido (%)

1.8+0.5

1.1£0.3
3.0£0.1

6.1£1.0
5.1£0.7
5.4£0.9
1.5+0.6
0.1£0.0
2.0£1.0
3.3+£3.9

11.9+£0.8

2.5+ 0.5

Condutividade

(mS/cm)
257.9+11.1
382.243.7
308.1+4.7
373.5£18.0
432.3+66.9
274.0£15.0
423.4+196.9
979.2+25.4
1776.4+587.2
388.84+39.3

876.1£757.5

1361.7+387.8

pH

7.3+£0.6
7.5+£0.3
7.0£0.1
7.7£0.2
6.1£0.1
6.0£0.0
7.0£0.1
7.3%0.1
9.6+0.6
8.4+0.3

9.5+£0.2

7.8+ 0.0

Turbidez

13.0£9.0
43.8+16.9
20.7£5.6
16.9+£3.8
9.842.8
6.8+0.9
18.8+2.5
23.2+6.8
37.9+£ 6.6
24.5+5.2

126.0£7.2

12.4+0.4

Profundidade

(cm)
53.7430.2
35.1+13.2
227+ 144

14.2+4.8

27.7£11.8
45.2+18.3
27.8+8.5
40.0+£ 10.6
354+ 9.5
26.8+ 13.1

9.7+ 0.0

18.6+2.3

Area (m?)

576.2+159.2
127.34£5.5
115.6+45.5
139.8+47.6
297.9433.0
426.84+60.9
358.8+120.8
866.6+135.7
772.4+£139.7
315.7£396.0

21.94+0.0

62.3+73.4

Volume (m?%)

337.5+£251.0

44.6+17.2

30.6+£23.3

21.1£11.8

80.1+27.0

187.7£75.0

102.0+51.5

347.2+£109.4

279.4+ 100.6

112.4£151.6

2.1£0.0

12.4£15.1
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P6 30.3£2.9 54+ 1.5 600.3£175.9 7.94+0.6 40.6+ 15.7 20.0+ 13.4 123.5+192.6 37.9+64.3
P7 - - - - - - - -
P8 28.8+13 8.0£0.6 2392647721 9.0+0.3 20.747.7 26.4+ 8.3 939.0+268.1 256.6+137.8

P9 28.2+0.5 0.1£0.0 862.5+5.7 8.0+0.1 42.9+21.9 12.6+7.4 186.9£189.5 33.94+45.8

P2 - - - - - - - -
P3 - - - - - - - -

P4 - - - - - - - -

P6 22.141.0 0.8+0.1 2899.7+30.9 8.5+0.5 178.843.0 5.3+ 0.0 1.25+0.0 0.06+0.0
P7 - - - - - - - -
P8 22.9+0.4 0.84+0.3 5332.24+2385.5 7.7+0.4 25.3+15.4 25.0+6.7 353.974401.8 95.36+110.3

P9 - - - - - - - -

Tabela D.2. Valores médios e desvio padrdo dos tipos de substratos verificados em transectos de nove pontos de coleta e em trés campanhas na bacia do rio Munda.

Campanha Pontos Pedra Grande Pedra Pequena  Seixo (60-250 mm) Cascalho(2-16 mm) Areia (0.2-2 mm) Silte (<0.2 cm) Folha

(1-4 m) (250-1000 mm)
1 P1 0.75+0.96 1.25+1.50 1.00£1.15 1.25+ 1.50 1.50+1.29 2.25+0.96 1.00+1.41
P2 0.00+0.00 1.25+1.50 0.75£1.50 0.75£1.50 0.75£1.50 3.00+0.00 0.00+0.00

P3 1.50+1.73 1.75£1.50 0.00+0.00 0.75+0.96 2.25+1.50 0.50+1.00 0.00+0.00



P4
P5
Pé6
P7
P8
P9
P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9
P1
P2
P3
P4

P5

0.25+0.50
0.50+0.58
0.00+0.00
0.75+0.50
0.50+0.58
0.00£0.00
0.75+0.50

0.00+0.00

3.50+0.71

0.00£0.00

0.75+0.50

0.75+0.96

0.00£0.00
0.75%+1.50
0.00+0.00
0.00£0.00
0.00+0.00
0.50£1.00
0.25+0.50

2.00+0.5

1.50+2.12

0.00£0.00

0.00£0.00

1.25+1.26

0.00£ 0.00
0.00+0.00
0.00+0.00
0.75+0.96
3.00+0.00
0.00£ 0.00
2.25+2.87

0.00+0.00

2.00£1.41

0.25+0.50

1.00+1.15

0.75+1.50

0.50£0.58
3.00+0.00
0.25+0.50
2.75+0.50
3.00+0.00
0.75%£1.50
2.75+2.50

0.00+0.00

2.00+1.41

1.00+1.41

2.00+0.82

0.25+0.50

3.00£0.00
3.00+0.00
3.00+0.00
3.00£0.00
3.00+0.00
2.25+1.50
2.00+2.83

0.00+0.00

5.50+0.71

3.00+ 2.45

1.50+1.00

3.75+£1.50

0.00£0.00
0.00+ 0.00
0.00+0.00
0.00£0.00
0.25+0.50
0.00£0.00
1.00+1.41

3.00+0.00

4.00+2.83

0.75+1.50

1.50+1.00

0.00+ 0.00
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0.75+ 0.50
0.00+0.00
0.50+0.58
1.00+0.82
0.00+0.00
0.00£0.00
1.25+0.96

3.00+0.00

6.00+ 4.24

3.00+2.45

0.25+0.50

1.25+1.50



P6
P7
P8

P9

0.00+0.00

1.00+1.00

0.00+0.00

0.00+0.00

2.00+0.5

0.67+1.15

3.00+0.00

2.67+0.58

3.004+0.00

1.67£1.53

3.00+0.00

2.00+1.00
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3.00+0.00

0.33+0.58

Tabela D.3. Valores médios e desvio padrio das porcentagens de ocorréncia dos tipos de abrigos verificados em se¢des de 50 metros (trechos em rio) ou 25 metros (trechos em

riachos) de nove pontos de coleta em trés campanhas na bacia do rio Mundau.

Campanha Pontos

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P1

P2

Macrofitas

42.5+43.6

11.24+8.5

5.0+ 10.0

0.00.0

1.2+£2.5

1.7£2.3

0.0+0.0

28.7£2.5

0.2+£0.5

6.5+5.0

0.0+0.0

Galhos

30.0+46.9
0.0+0.0
0.0+0.0
7.0£3.5
7.5+9.7
25.0£5.7
1.5+2.5
0.0+ 0.0
0.0+ 0.0
4.8+7.8

0.0+0.0

Troncos

27.5£55.0

0.0+0.0

0.0+0.0

2.5+£2.9

0.0+0.0

5.0+4.1

0.0+0.0

0.0+0.0

0.0+0.0

1.9+2.4

0.0+0.0

Raizes/arvores

vivas
32.5+45.6
1.3+ 2.5
0.0+0.0
27.5+ 35.0
13.8+24.3
15.0+7.1
17.5+23.6
0.0+ 0.0
0.0+0.0
12.5+£12.6

0.0+0.0

Sombreamento da
vegetaciao

60.3+56.8

21.3+21.7

25.0+10.0

23.8+£9.5

21.34+10.3

27.5£5.0

27.5+17.1

0.0+0.0

25.0+£31.1

46.3+£27.8

3.0+0.0

Pedras

42.5+56.8
17.5+£35.0
32.5+20.6
1.3+2.5
52.54+22.2
0.0£0.0
11.3+13.1
0.8£1.5
20.0£21.2
38.8£37.1

4.0£0.0

Lodo

42.5+61.3
0.0+0.0
17.5£17.1
20.0£21.6
40.0+£21.6
10.0+20.0
4.3+5.1
0.0+0.0
0.0+0.0
20.6+21.3

0.0+0.0



P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

P9

0.0+0.0

0.0+0.0

12.7+13.7

0.0+0.0

0.0+0.0

11.6+16.0

6.6+ 0.0

14.3+10.0

0.0+£0.0

1.2+2.5

0.0+0.0

0.0+0.0

1.7+2.4

1.3£2.5

0.5+ 1.0

0.0+0.0

10.0+0.0

0.0+ 0.0

17.5£35.0

34.3+£75.0

29+114

10.0+40.0

0.0+ 0.0

0.0+ 0.0

50.0+11.8

48.1+35.4

5.4+10.7

9.8%+16.9

75.0+£0.0

2.3+£4.0

5.0+£7.1

0.0+0.0

9.3+7.2

12.5+8.7

0.0+£0.0

11.7+£10.4
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8.3+11.8

15.3+17.6

7.3+6.2

80.5+9.0

0.0+0.0

0.0+0.0
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APENDICE E — GRAFICOS DE DISPERSAO ENTRE RENDIMENTO POTENCIAL DE FOSFORO E CARACTERISTICAS DAS

ESPECIES
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Figura E.1. Diagramas de dispersdo do Rendimento potencial de Fosforo das espécies de Peixes em relacdo as varidveis: Peso médio das espécies de Peixe (g) (A),
Abundancia relativa dos Peixes verificadana seca do ano de 2018 (B) e Composicao de Fosforo nos Peixes (%) (C).
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APENDICE F — GRAFICOS DE DISPERSAO ENTRE A CONCENTRACAO DE FOSFORO NA AGUA E NAS FRACOES DO
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Figura F.1. Diagramas de dispersao da Concentragdo de Fosforo da agua (mg/L) do Rio Cruxati em relagdo as varidveis: Concentracdo do Fosforo adsorvido aos 6xidos-
hidroxidos de Fe (F2) (mg/Kg), Fosforo associado aos acidos humicos (F3b) (mg/Kg), Fosforo associado a apatita (F4) (mg/Kg), Fosforo associado a matéria organica

refrataria (F5) (mg/Kg) e Fosforo Total (P Total) (mg/Kg).
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APENDICE G — GRAFICOS DE DISPERSAO ENTRE A CONCENTRACAO DE FOSFORO NA AGUA E CARACTERISTICAS
DAS ESPECIES
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Figura G.1. Diagramas de dispersd@o da Concentragdo de Fosforo da 4gua (mg/L) do Rio Cruxati em relagdo as variaveis: Biomassa das espécies de peixe (g), Rendimento

Potencial de fosforo dos peixes (g) e Abundancia relativa das espécies de peixe.
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