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RESUMO

As caracteristicas ambientais e as relagdes troficas em riachos de Mata Atlantica podem
interferir sobre as teias alimentares da ictiofauna que, além da oscila¢ao sazonal no ciclo
hidrico, podem afetar a estruturagdo da comunidade. O objetivo do trabalho foi verificar
a influéncia das variaveis estruturais e limnolédgicas, dos padrdes de desenvolvimento dos
ecossistemas e do ciclo hidrico sobre as teias troficas em 11 riachos costeiros no periodo
de um ano em Bertioga (SP). As coletas ocorreram mensalmente entre maio de 2016 e
abril de 2017, com um aparelho de pesca elétrica. Uma triagem e biometria foi feita com
os exemplares capturados para posterior dissecagdo e fixacao dos estdmagos. Um modelo
matematico foi confeccionado para cada riacho no Ecopath with Ecosim. As analises
anuais foram constituidas de uma Anélise de Componentes Principais (PCA) com os
dados ambientais para verificar diferencas estruturais e limnologicas entre os riachos, em
seguida, um agrupamento com presenga/auséncia das espécies para observar padroes de
distribuicao, ¢ uma Analise de Redundancia (RDA) com os dados ambientais ¢ os
parametros ecossistémicos para identificar a influéncia das variaveis sobre as teias
troficas. As analises sazonais foram constituidas de uma PCA para observar a ocorréncia
da sazonalidade sobre os dados ambientais, em seguida, foi aplicado um Teste-t para
verificar diferencas estatisticas entre os periodos tmido e seco com os atributos
mensurados, onde posteriormente esses atributos foram plotados em uma PCA para
observar sazonalidade entre os riachos, ¢ um Indice de Espécie-Chave para identificar a
espécie central da teia trofica. As caracteristicas ambientais, como a largura,
profundidade, vazao, tipo de substrato, oxigénio dissolvido e pH, diferenciaram entre os
riachos de agua clara e escura, ¢ no padrao de distribuicdo da ictiofauna também. Os
atributos ecossistémicos influenciaram as teias troficas dos riachos, sendo que os
ambientes estudados sdo estdveis com um certo grau de resiliéncia, porém, ainda em
processo de desenvolvimento ecossistémico. A auséncia da variagdo sazonal dos dados
ambientais e alguns atributos ecossistémicos se deve as constantes chuvas na regido e a
presenca de uma mata ciliar densa em torno dos canais, o que pode ter favorecido um
aumento na disponibilidade de itens alimentares contribuindo para o encurtamento das
cadeias troficas. Os efeitos top-down e wasp-waist foram observados nos ecossistemas da

regido, variando entre os riachos e, em alguns casos, sazonalmente também.

Palavras-chave: Mata Atlantica; Ictiofauna; Ecopath with Ecosim; Neotropical; Dieta;

Habito alimentar; Teias troficas.



ABSTRACT

Environmental characteristics and trophic relationships in streams of the Atlantic Forest
can interfere the ichthyofauna’s food webs which, in addition to a seasonal oscillation in
the water cycle, can affect the structuring of the community. The objective of the work
was to verify the influence of structural and limnological variables, ecosystem
development patterns and the water cycle on food webs in 11 coastal streams in a one-
year period in Bertioga (SP). The samplings took place monthly between may 2016 and
april 2017, with an electric fishing device. A taxonomic sorting and biometry were
performed with the captured specimens for a later dissection and fixation of the stomachs.
A mathematical model was created for each stream in Ecopath with Ecosim. The annual
analyzes consisted of a Principal Component Analysis (PCA) with environmental data to
verify structural and limnological differences between streams, then a grouping with
presence/absence of species to observe distribution patterns, and a Redundancy Analysis
(RDA) with environmental data and ecosystem parameters to identify the influence of
variables on food webs. The seasonal analyzes consisted of a PCA to observe the
occurrence of seasonality on the environmental data, then a t-test was applied to verify
statistical differences between the wet and dry periods with the measured attributes, where
these attributes were later plotted in a PCA to observe seasonality between streams, and
a Key Species Index to identify the central species of the food webs. Environmental
characteristics, such as width, depth, flow, substrate, dissolved oxygen and pH,
differentiated between the clear and blackwater streams, and in the distribution pattern of
the ichthyofauna as well. The ecosystem attributes influenced the trophic webs of the
streams, and the studied environments are stable with a certain degree of resilience,
however, still in the process of ecosystem development. The absence of seasonal variation
in environmental data and some of the ecosystem attributes is due to the constant rainfall
in the region and the presence of dense riparian forest around the channels, which may
have favored an increase in the availability of food items, contributing to the shortening
of the trophic chains. Top-down and wasp-waist effects were observed in ecosystems in

the region, varying between streams and, in some cases, seasonally as well.

Key-words: Atlantic Rainforest; Ichthyofauna; Ecopath with Ecosim; Neotropical; Diet;
Feeding habit; Trophic webs.
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1. INTRODUCAO

As aguas continentais da regido Neotropical detém uma grande variedade em sua
fauna, pois abrigam mais de 9.100 espécies de peixes, numero que compreende cerca de
27% da diversidade mundial de ictiofauna (KAVALCO & PAzzA, 2007; REIS et al., 2016).
Tal riqueza ¢ consequéncia da grande variedade de habitats na regido, que vao desde os
desertos chilenos e peruanos até as florestas tropicais densas no norte da América do Sul
e Central, além das fronteiras entre esses ambientes, que criam habitats tnicos formando
regides de transicdo (MENIN, 2007). Os eventos climaticos também sao fatores historicos
importantes que contribuiram para a diversificagdo da biota, dado que a reducdo e a
fragmentacao dos biomas tropicais durante o ultimo resfriamento global (Era Cenozobica),
colaboraram para que houvesse um isolamento e consequente especiagdo, resultando na
grande variedade bioldgica neotropical (CLARAMUNT & CRACRAFT, 2015; REIS et al.,

2016; MENIN, op. cit.).

O bioma de Mata Atlantica apresenta grande diversidade e alta taxa de
endemismo, sendo considerado um dos hotspots de conservacdo mais importantes no
mundo (MYERS et al., 2000; MITTERMEIER et al., 2004). A mata atlantica ¢ composta por
diferentes ecossistemas que vao desde as formacoes florestais, como as florestas de
araucaria e a floresta ombroéfila densa, até os ecossistemas associados, como manguezais,
campos de altitude e matas de restinga (MMA, 2022). O bioma ocupava, originalmente,
uma area que se estendia do Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul; entretanto,
por ser uma regido proxima a grandes centros urbanos, foi perdendo espaco para
atividades econdmicas de exploracdo no pais (MIRANDA, 2012). A maior parte dos
fragmentos de Mata Atlantica original encontram-se nas regides Sul e Sudeste do Brasil,
mais especificamente no estado de S3ao Paulo (GALINDO-LEAL & CAMARA, 2003;
MENEZES et al., 2007).

A hidrografia do estado de Sao Paulo ¢ formada por quatro bacias: Alto Parana,
Paraiba do Sul, Ribeira de Iguape e Litoranea, esta tltima composta por um conjunto de
pequenas drenagens independentes que desaguam diretamente no oceano Atlantico
(OYAKAWA & MENEZES, 2011). Os rios que compdem esta bacia possuem pouca
extensao, pois nascem no topo da Serra do Mar e percorrem um curto caminho até o mar,
como ¢ o caso dos rios Itatinga e Itapanhati, em Bertioga (PARENTE, 2007). O isolamento
geografico dos riachos, em virtude dos meso-habitats de corredeira e cachoeiras formadas

pelas nascentes nas altas altitudes da serra, favorecem que os sistemas hidrograficos da
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Bacia Litoranea sejam locais aptos a abrigar um alto grau de endemismo de peixes,
detendo um predominio de espécies com estruturas morfologicas adaptadas a esses
ambientes (OYAKAWA ef al., 2006; MUNIZ et al., 2021). As espécies de pequeno porte do
estado de Sao Paulo ocupam, possivelmente, cerca de 70% a 80% dos inimeros riachos
e ambientes de cabeceiras que ocorrem na regido, das quais possuem uma distribui¢ao
restrita e possuem forte dependéncia da mata ciliar como fonte de recursos alimentares,

reproducao e prote¢do (CASTRO & MENEZES, 1998; OYAKAWA & MENEZES, op. cit.).

Os riachos sdo ecossistemas 16ticos compostos por um mosaico de habitats em
diferentes escalas, que vao desde o micro e meso-habitat até as bacias hidrogréficas, e sdo
resultantes da interacdo de eventos hidrolégicos e geomorfologicos (WOOTTON, 1992;
TICKNER et al., 2000; THORP et al., 2006). As caracteristicas ambientais dos canais, tais
como tipo de substrato, vazdo da agua, vegetacao riparia, entre outros, auxiliam na
manuten¢do espacial da diversidade da ictiofauna pois a presenga de diferentes habitats
permite uma melhor exploragdo do espago aumentando, assim, a heterogeneidade desses
ambientes (BAzzAz, 1975; CASATTI et al., 2009; CETRA et al., 2020). Os aspectos
limnolégicos também sdo capazes de interferir na distribuicao da ictiofauna, tal como
ocorre nos riachos de 4gua escura da Mata Atlantica (MENEZES et al., 2007; PAES, 2010;
NOBILE, 2015). Estes riachos ocorrem tipicamente em ambientes de mata de restinga e
possuem aguas mais acidas com baixa oxigenagdao quando comparados aos riachos de
agua clara, que possuem um alto teor de oxigénio dissolvido (FERREIRA, 2007). A hipdxia
e a acidez da agua sdo consequéncia da baixa declividade no relevo das planicies
costeiras, que ocasionam uma baixa vazdo da agua desses riachos gerando, assim,
acimulo de matéria organica e substancias humicas depositadas no leito dos canais
(MENEZES et al., 2007; FERREIRA, 2007). O excesso de matéria organica no ambiente
aquatico pode promover diminui¢do na concentracdo de oxigénio e aumento da acidez
por conta da oxidacdo natural do material organico, dificultando a ocorréncia e o
estabelecimento de espécies nao adaptadas as condi¢des extremas do ambiente (SALATTI

et al., 1983; MENEZES, et al., 2007; KRISTENSEN et al., 2008; FERREIRA et al, 2014).

As chuvas orograficas, comuns no periodo imido, ocorrem quando a massa de ar
umida se choca contra regides montanhosas, o que pode aumentar a instabilidade dos
riachos em comparacao com ao periodo seco (BARROS, 2017). A Serra do Mar influencia
o ciclo hidrico dos riachos costeiros da Bacia Litoranea, gerando um grande volume de

chuva nos meses mais quentes, o que torna comuns eventos de enchentes e trombas
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d’agua (WINEMILLER ef al., 2008; TERASSI & GALVANI, 2017). As variagdes estruturais e
limnoldgicas ocasionadas pela oscilacdo da chuva podem interferir na estruturagcdo da
comunidade ictia, provocando uma expansdo sazonal dos canais, além de carregar uma
grande quantidade de matéria organica para o ambiente aquatico (JUNK, 1980; TEJERINA-

GARRO et al., 1998 ; LOWE-MCCONNELL, 1999).

A matéria organica carreada para dentro do riacho ¢ processada através das
diferentes relacdes troficas que, em conjunto com a dinamica populacional e a diversidade
de espécies, regulam o fluxo de energia e ciclagem de nutrientes que ocorrem dentro de

um ecossistema (VANNOTE et al., 1980; OTTO et al., 2007).

A ecologia trofica utiliza como base a descri¢ao da dieta dos peixes para entender
as relagdes alimentares entre as espécies e o ambiente uma vez que os peixes se alimentam
de recursos animais e vegetais, tanto de origem aldctone quanto autoctone (VANNOTE et
al., 1980; SABO & GERBER, 2014). O entendimento das relagdes troficas permite conhecer
a biologia das espécies e compreender a estrutura troéfica da comunidade, além de
representar os fluxos de energia e os padrdes de diversidade no ecossistema (HERRAN,

1988; THOMPSON et al., 2012).

Um modelo matematico representa um sistema ou um processo que permite
descrever, compreender e prever o comportamento de tal sistema (STARFIELD &
BLELOCH, 1986; ANGELINI, 1999; ALMEIDA & BRITO, 2005). O uso de modelos que
descrevem a teia trofica possibilita avaliar o fluxo de energia entre os compartimentos
biologicos, descrever as funcdes que estes desempenham e avaliar a maturidade do
ecossistema (CHRISTENSEN & PAULY, 1993). A modelagem tréfica baseia-se, sobretudo,
na abordagem ecossistémica de LINDEMAN (1942), no qual descreve o ecossistema por
meio das trocas energéticas entre organismos de diferentes niveis troficos, sendo que estes
sdao controlados termodinamicamente devido a degradacdo da energia que ocorre ao
passar de um nivel trofico para o outro (2* Lei da Termodinamica), e de ODUM (1969),
que elenca 24 atributos para determinar o estagio de amadurecimento do ecossistema
(ANGELINI, op. cit.; ODUM, 2001; GUBIANI, 2007). A evolugdo e o desenvolvimento dos
ecossistemas podem ser quantificados através das analises das redes troficas que utilizam
as propriedades emergentes do sistema, uma vez que decorrem de processos auto-
reguladores e, portanto, sdo dependentes das inter-relagcdes do ambiente (MULLER, 1997;

ANGELINI, op. cit.; ANGELINI & GOMES, 2008).
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O programa Ecopath with Ecosim (EwE) foi inicialmente desenvolvido por
POLOVINA (1984) com a intengdo de estimar a biomassa e o consumo de diferentes
componentes de um ecossistema aquatico para a gestdo pesqueira (ANGELINI & GOMES,
2008; RosA, 2017). Posteriormente, o programa incorporou as analises de fluxos
energéticos entre os compartimentos biologicos do ecossistema de ULANOWICZ (1986),
apos sugestdo de PAULY et al. (1987), que viabilizou a constru¢do de modelos “steady-
state”, ou seja, em estado de equilibrio nos ecossistemas (ANGELINI & GOMES, op. cit.).
A base de dados do EwE (EcoBase) conta atualmente com 471 modelos unicos de
diferentes areas do mundo, sendo que 84% representam ecossistemas marinhos, 15%,
ecossistemas de agua doce e 1%, ecossistemas terrestres (COLLETER et al., 2015;
ECOBASE, 2022). O numero de estudos com modelos matematicos em ambientes
dulcicolas dobrou nas ultimas décadas (FETAHI & MENGISTOU, 2007; LIU et al., 2007;
DOWNING et al., 2012; COLLETER et al., op. cit.), entretanto, trabalhos em ambientes
l6ticos, como rios e riachos, ainda sdo escassos, especialmente quando se trata de sistemas
tropicais que, de acordo com os dados na EcoBase, possuem dois modelos, um no rio
Tapajos (CAPITANI et al., 2021) e outro no rio Parand (ANGELINI & AGOSTINHO, 2005),

ambos no Brasil (ROSA, op. cit.; ECOBASE, op. cit.).
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2. HIPOTESE

A baixa declividade da planicie costeira em Bertioga possibilita que a mata de
restinga possua riachos de menor area com agua mais estagnada promovendo o acimulo
de matéria organica e substancias hiimicas no leito dos riachos, o que ocasiona a
diminui¢do na oxigenagdo e pH da dgua. A regido também abriga largos riachos de dgua
clara, que possuem agua corrente e altamente oxigenada. As diferencas estruturais e
limnolégicas dos riachos, como a correnteza, o tipo de substrato, a presenga/auséncia de
mata ciliar, a oxigenagdao, o PH, entre outros fatores, influenciam na ocorréncia e

distribuicdo da comunidade de peixes.
Logo, as hipoteses a serem testadas na area de estudo sao:

e As caracteristicas ambientais exercem maior influéncia sobre as teias troficas
nos ecossistemas de Bertioga do que os pardmetros ecossistémicos;
e Os padroes de desenvolvimento desses sistemas se comportam de maneira

similar, apesar das diferengas estruturais e limnologicas dos riachos.

Os peixes dos riachos neotropicais sofrem com a variacao hidrica o que pode
alterar sazonalmente a oferta dos recursos alimentares na regido, logo, o ciclo hidrico
também interfere na estruturagdo das comunidades devido ao grande volume de 4dgua e
de matéria organica carreadas para os riachos, principalmente nos meses Umidos,
aumentando a disponibilidade de itens alimentares. As cadeias troficas nestes ambientes
tendem a ser parcimoniosas, pois estdo sujeitas a disturbios frequentes, como as chuvas,
e, devido a grande variabilidade, os peixes neotropicais possuem uma ampla plasticidade

trofica.

Assim, considerando a influéncia do clima ao longo do ano na érea de estudo, as

hipoteses a serem testadas sdo:

e No periodo iimido ha um encurtamento da cadeia trofica devido a maior
disponibilidade de recursos alimentares para os organismos aquaticos;
e A maior disponibilidade destes recursos alimentares promove um mecanismo

de controle com o efeito fop-down nos riachos.
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3. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia das caracteristicas ambientais
estrutural e limnoldgica, e dos padrdes de desenvolvimento dos ecossistemas sobre as
teias troficas e do ciclo hidrico a estruturagdo da comunidade em 11 riachos costeiros em

Bertioga (SP) no periodo de um ano.

2.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho foram:

» Avaliar a ocorréncia e a distribuicao da ictiofauna nos riachos;

» Analisar a dieta e determinar o habito alimentar da comunidade ictica nos
riachos;

» Descrever as teias troficas nos ecossistemas, tanto anualmente quanto
sazonalmente;

» Identificar as espécies-chave e o tipo de mecanismo regulador dos
ecossistemas;

» Determinar o estdgio de amadurecimento dos ecossistemas.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada na Baixada Santista, a aproximadamente 113 km
da capital do Estado de Sao Paulo, no municipio de Bertioga (23° 51’ 14”* S, 46° 8’ 20’
W). O regime pluvial na regido ¢ considerado uns dos mais imidos do Brasil sendo
classificado como tipo Af, tropical com chuvas o ano todo, no qual a pluviosidade anual
fica em torno de 3.200 mm sendo mais intensa durante o verdao e menos frequente durante
o inverno, e temperatura anual média em torno de 24°C (KOPPEN, 1948 apud GUEDES et
al., 2006; SANT’ANNA NETO, 1995; MARTINS et al., 2008; ESTEVES et al., 2019). Os
periodos sazonais foram determinados conforme o acumulado de chuva na regido (Figura
1), sendo o periodo umido representado pelos meses de outubro a marco (975,19 mm) e
o periodo seco (584,68 mm) representado pelos meses abril e setembro. A cobertura
vegetal do litoral paulista estd inserida no bioma de Mata Atlantica e ¢ formada por
recortes de Florestas Ombrofilas Densas ¢ Formagdes Pioneiras, conhecidas como mata
de restinga, constituindo uma fitofisionomia tipica das planicies litoraneas do estado
(FUNDACAO FLORESTAL, 2019). O municipio de Bertioga possui extensas areas ocupadas
por duas Unidades de Conservagdo: o Parque Estadual Serra do Mar (PESM) e o Parque
Estadual Restinga de Bertioga (PERB), onde ambos desempenham um papel importante
na preservagao dos recursos naturais da regido (HASSLER, 2005; FUNDACAO FLORESTAL,
2019). O PESM abrange desde o Vale do Ribeira até parte do estado do Rio de Janeiro e
o litoral do estado de Sdo Paulo, enquanto o PERB esta totalmente inserido no municipio
de Bertioga (FUNDACAO FLORESTAL, 2022; FUNDACAO FLORESTAL, 2022). A regido
dispoe de uma abundante rede hidrica composta por rios, riachos, corregos e cachoeiras,
cujas nascentes afloram no alto da Serra do Mar e desaguam diretamente no Oceano
Atlantico (BAUER & REJOWSKI, 2003; SABESP, 2015) ou em corpos de maior ordem,

como os rios Itapanhau e Itatinga (SILvVA, 2018)
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Figura 1 - Pluviosidade (mm) e temperatura do ar (°C) registradas mensalmente ao longo do periodo de
coleta em Bertioga (SP). Fonte: cemaden.gov.br.

O municipio de Bertioga abriga a Usina Hidrelétrica de Itatinga, que foi construida
em 1910, com a finalidade de gerar energia para alimentar o Porto de Santos através da
canalizagdo do rio Itatinga (CASTILHO, 2010). Os engenheiros da Companhia Docas de
Santos formaram, entdo, a vila de Itatinga para que os trabalhadores e suas familias
pudessem realizar manutencdes na usina (CASTILHO, 2010). A hidrografia da vila ¢
formada pelo rio Itatinga, que pertence a Bacia Hidrogréfica do rio Itapanhati, além de
diversos riachos de pequenas ordens (SERRA et al., 2007). A Bacia do rio Itapanhau possui
uma area de drenagem de 395,86 km? e abrange parcialmente os municipios de Biritiba-
Mirim, Mogi das Cruzes e Bertioga (CBH-BS, 2009). Esse rio nasce na confluéncia do
rio Sertdozinho e do ribeirdo Guaca, com aproximadamente 40 km de extensdo, sendo o
mais comprido do litoral paulista (SABESP, 2015). Uma coleta piloto realizada entre
janeiro e outubro de 2015 identificou 34 riachos de primeira e segunda ordens na area de
estudo. Dentre eles, 11 foram selecionados para o presente estudo (Figura 2). As coletas
foram realizadas mensalmente entre maio de 2016 e abril de 2017, com exce¢ao do més
de novembro, no qual o grande volume de chuva impossibilitou o acesso aos locais de
coleta. As amostragens foram realizadas tanto em riachos de agua clara quanto de agua

escura, devido a regido dispor recortes de mata de restinga.
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Figura 2 — Mapa da area de estudo no municipio de Bertioga (SP). Os pontos em amarelo indicam os
locais de coleta. PERB: Parque Estadual Restinga de Bertioga. PESM: Parque Estadual Serra do Mar.
Fonte: SANTOS, 2019.

O transporte dos trabalhadores da usina e o acesso aos locais de coleta foi
realizado por meio de uma linha férrea de aproximadamente 7 km de extensdo, que
conecta o porto na margem do rio Itapanhau até a entrada da usina (CASTILHO, 2010). A
vegetacao arborea no entorno foi retirada em cerca de 50 metros para possibilitar a
passagem do trem, entretanto, os riachos que cruzam a linha ndo sofreram interferéncias,
pois pontes foram construidas para a passagem do transporte. Os riachos de adgua clara
foram amostrados em trés trechos ao longo do curso d’agua, seguindo a presencga/auséncia
de cobertura vegetal. Trecho montante: acima da linha férrea com cobertura vegetal;

trecho médio: onde passa a linha férrea sem cobertura vegetal; trecho jusante: abaixo da
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linha férrea com cobertura vegetal (Figura 3). Os riachos de agua escura foram
amostrados em apenas dois trechos, o médio e o jusante, visto que o trecho montante
possui uma vegetacao altamente densa e fechada, o que impossibilitou o acesso aos locais
de coleta. Os trechos em riachos de agua clara abrangiam 30 metros de extensdo cada,
dispondo de uma rede de contencao nas extremidades isolando a area de coleta, enquanto
a extensdo em riachos de dgua escura era de apenas 15 metros. A metodologia de captura
da ictiofauna foi realizada com um aparelho de pesca elétrica SUSAN 1020N com saida
para dois pucas. Foram executadas trés passadas sucessivas em cada trecho no sentido

contrario a corrente do rio (MAZZONI et al., 2000).
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Figura 3 — Caracteristicas estruturais do trecho montante (A) e médio (B) no riacho 11 e do trecho a
jusante (C) no riacho 10. Fotos: Jodo Alberto Paschoa dos Santos.
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4.2 Caracterizacio dos riachos

Os riachos de agua clara possuem agua cristalina com trechos de 4gua corrente ao
longo dos canais (Figura 4A). As margens sdo caracterizadas pela presenca majoritaria
de vegetacdo arbustiva e gramineas nos trechos médio e vegetacdo arborea nos trechos
montante e jusante dos riachos. A composic¢do dos substratos varia longitudinalmente nos
canais com presenca de matacao e seixo, principalmente nos trechos montante, e

sedimentos de menor diametro nos trechos médio e jusante.

Os riachos de 4gua escura, ou riachos de mata de restinga, possuem uma coloragado
avermelhada com dgua menos corrente (Figura 4B). A vegetacdo marginal nesses riachos
¢ similar ao dos riachos de dgua clara, apresentando gramineas nas margens nos trechos
médio e vegetagao arborea nos trechos jusante. O leito nos riachos de agua escura foi

predominantemente composto foi substratos finos, como silte e lama.
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Figura 4 — Caracterizag@o de um riacho de agua clara, trecho médio do riacho 4 (A), e de um riacho de
agua escura, trecho jusante do riacho 1 (B). Fotos: Jodo Alberto Paschoa dos Santos (A) e autoria propria

(B).

A tese integra um projeto intitulado “Peixes de Itatinga” realizado e executado
pelo Laboratério de Peixes Continentais (LAPEC) da Universidade Santa Cecilia
(UNISANTA) em parceria com o Laboratorio de Dinamica Populacional do
Departamento de Hidrobiologia da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). O
projeto foi aprovado pelo Comité de Etica sob protocolo: CEUA-UNISANTA-01/2016,
com autorizagdo de pesquisa em Unidade de Conservagao pela COTEC, n°® 145/2016
D156/2015, e autorizagdo de coleta pelo SISBIO n°® 45262-2.
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4.3 Coleta de dados
4.3.1 Dados abioticos

As variaveis ambientais estruturais dos riachos que foram obtidas sdo: largura (m),
utilizando-se uma trena; profundidade (cm), usando um cano de PVC com fita métrica;
rea, (m?); vazio (m3.S!), com o auxilio do fluxdmetro General Oceanics 2030R6;
cobertura vegetal (%), através de uma estimativa visual; tipo de substrato — matacao,
seixo, cascalho, areia e silte/lama — (%), seguindo a escala de Wentworth (ALLAN, 1995);
e meso-habitat — po¢ao, rapido e corredeira — (%), por meio de uma estimativa visual, de
acordo com RINCON (1999). As varidveis limnoldgicas também foram registradas
utilizando-se uma sonda multiparametro Horiba U-10. Sao elas: temperatura da dgua (°C),

oxigénio dissolvido (mg.1""), condutividade (uS.cm™) e pH.

4.3.1 Dados bioticos

Os exemplares capturados foram transportados vivos em baldes com sistema de
aera¢do até o Laboratdrio de Peixes Continentais da Universidade Santa Cecilia (LAPEC-
UNISANTA), onde foram imersos em uma solu¢do de superdosagem de Eugenol para a
eutanasia, conforme LUCENA et al., (2003). Os peixes foram triados de acordo com as
espécies para a realizagao da biometria, na qual foram tomados o comprimento total (cm),
o comprimento padrdo (cm) e o peso total (g). Os exemplares testemunho foram
depositados no Acervo Zoologico da Universidade Santa Cecilia (AZUSC) (Apéndice
M). Os espécimes foram dissecados por meio de uma incisdo abdominal para a retirada,
pesagem (em uma balanga de precisao 0,0001g) e armazenamento dos estomagos em
frascos contendo formol 10% para fixagdo do conteudo estomacal. A determinagdo do
grau de replecdo externo foi feita utilizando uma escala que varia de 0 e 3 para cada
estomago dissecado, conforme o volume do bolo alimentar (GOMES & VERANI, 2003):

0 — estdbmago vazio;
1 — estdbmago parcialmente vazio;

2 - estdbmago parcialmente cheio;
3 — estdbmago cheio.

As espécies com menos de 1.000 exemplares coletados durante todo o periodo de

estudo foram totalmente analisadas, enquanto, aquelas com mais de 1.000 individuos
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foram subamostradas. Nesse tltimo caso, a espécie com mais de 30 individuos para cada
trecho coletado teve um ter¢o dos estomagos analisados, os quais foram selecionados
baseando-se, primeiramente, no grau de reple¢do externo 3, supondo que estdmagos com
maior grau de replegdo apresentam uma maior quantidade de itens alimentares
consumidos, logo, possuem uma melhor representagdo da disponibilidade dos recursos
no ambiente. A sele¢do posteriormente levou em consideragdo o comprimento padrao,

peso do estdmagos, sexo e outras caracteristicas reprodutivas dos exemplares.

O conteudo estomacal foi analisado com o auxilio de um microscopio
estereoscopico, onde os itens alimentares foram identificados até o menor nivel
taxonomico possivel, utilizando chaves de identificacdo e consulta a especialista, quando
necessario (MUGNALI et al., 2009). A frequéncia de ocorréncia, em porcentagem, foi
utilizada para calcular a frequéncia do nimero de estdbmagos em que um item ocorreu em
relacdo ao total de estdmagos analisados (HYNES, 1950). A féormula utilizada ¢

apresentada a seguir:

FO = — x 100
Ft*

Em que:

e FO% ¢ a frequéncia de ocorréncia de um item alimentar, em porcentagem,;

e Fi ¢ o nimero de estbmagos em que um item alimentar (i) ocorreu entre os
estomagos analisados;

e Ft ¢ o niimero total de estomagos analisados.

O volume de cada item alimentar, em porcentagem, foi obtido utilizando-se uma
lamina milimetrada com um suporte de altura conhecida (h = Imm) e o auxilio de uma
laminula para evitar a extrapola¢ao do conteido (HELLAWELL & ABEL, 1971). A formula

utilizada ¢ apresentada a seguir:

V% = (altura x largura x comprimento) x 100

Em que:

e V% ¢ o volume de um item alimentar, em porcentagem.

Os itens com altura superior a do suporte foram usados em uma proveta graduada,
onde o deslocamento da dgua equivale ao volume do contetdo. A frequéncia de

ocorréncia e o volume de cada item alimentar foram combinados para realizar o Indice
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Alimentar, em porcentagem, que calcula a importancia relativa de cada item (KAWAKAMI

& VAZZOLER, 1980). A formula utilizada ¢ apresentada a seguir:

FO% x V%

L= S F0% x 79%)

Em que:

e JAi ¢ o Indice Alimentar de um item alimentar;
e FO% ¢ a frequéncia de ocorréncia de um item alimentar, em porcentagem:;
e V% ¢ o volume de um item alimentar, em porcentagem.

Os itens alimentares foram divididos em cinco categorias:

e Perifiton - engloba o fitoplancton aderido aos troncos submersos e sedimentos
no leito do riacho;

e Decapoda - devido ao grande volume encontrado no total de estdmagos
analisados, foi separada das demais categorias;

e Outros invertebrados aquaticos - engloba moluscos, anelideos e insetos
aquaticos, tanto adultos quanto juvenis;

e Detrito aloctone animal - compreende aracnideos e insetos terrestres, tanto
adultos quanto juvenis; €

e Detrito aloctone vegetal - inclui folhas, caules, flores, galhos e sementes de

plantas terrestres.

4.4 Modelos Ecopath

O programa Ecopath with Ecosim possibilita a elaboracdo de modelos
matematicos em estado de equilibrio (steady-state) de um determinado ecossistema
aquatico em que se € possivel estimar a biomassa e o consumo de diferentes componentes
do sistema com o intuito de verificar os fluxos que ocorrem nesse ambiente (POLOVINA,
1984; ULANOWICZ, 1986; PAULY et al., 1987). Um modelo ¢ formado por equacdes
lineares em que cada uma corresponde a um compartimento. Elas representam um sistema
balanceado, de acordo com POLOVINA (1984), ou seja, quando nao héa variagdo da
biomassa média anual para cada compartimento (CHRISTENSEN & PAULY, 1992). A

equagdo matematica ¢ descrita a seguir:
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Bi * (%)*EEL'— Z(Bj* (B%_)*DCji)*Yi—Ei—BAi=O

Em que:

Bi ¢ a biomassa da presa (i);

P/Bi ¢ arazao entre produgdo e biomassa da presa (1);

EEi ¢ a eficiéncia ecotrofica da presa (1);

Bj é a biomassa do predador (j);

O/Bj ¢ arazao entre o consumo ¢ a biomassa do predador (j);

DCji é a porgao da presa (i) na composi¢do da dieta do predador (j);
Yi € a captura da presa (i);

Ei é o export da presa (i);

BAi ¢ a biomassa acumulada da presa (i).

O Export equivale a biomassa extraida de uma determinada populagdo ou de
espécies que migram para outro ambiente (ANGELINI, 1999). O programa ¢ capaz de
estimar um dos quatro parametros, dado que as equagdes lineares estdo em equilibrio. Sdo
eles: B —biomassa; P/B — produ¢do/biomassa; Q/B — consumo/biomassa; EE — eficiéncia
ecotrofica, embora o ideal € que a EE seja calculada pelo EWE; como no presente estudo

para a ictiofauna.

Foi gerado um modelo matematico para cada riacho, portanto foram
confeccionados 11 modelos anuais baseando-se na juncdo dos dados bidticos da
ictiofauna por riacho. O nimero de compartimentos em cada modelo variou de acordo
com o numero de espécies nos locais de coleta, uma vez que cada espécie equivale a um
compartimento, além dos seis compartimentos fixos (cinco categorias alimentares +
detrito). A biomassa (t’km?) de uma espécie foi calculada pela somatoria do peso total
dos exemplares em um determinado riacho e dividida pela area do local amostrado. A
P/B (ton.km™.ano™!) foi calculada por meio do modelo empirico de PAULY (1980), que se

baseou em equagdes da ciéncia pesqueira utilizando a seguinte equagao:

M = 0,984‘9 * K0'65 + LOO—O,279 * TO,463

Em que:

e M ¢ a mortalidade natural que, em sistemas em estado de equilibrio (“steady-
state”), equivale a P/B (ALLEN, 1971);

e K ¢ a constante de crescimento de Von Bertanllanfy;

e Loo ¢ o comprimento assintotico;

e T ¢ atemperatura da 4gua. O Q/B (ton.km™.ano™) foi calculado utilizando o
modelo empirico de PALOMARES & PAULY (1998).
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A equagao do modelo empirico acima ¢ descrita a seguir:

log Q/B = 7,964 — (0,204 * logW o) — (1,965 % T') + (0,083 * Ar) + (0,532 * H) + (0,398 * D)

Em que:

Q/B ¢ o consumo/biomassa;

Woo € 0 peso assintdtico;

T’ ¢ a temperatura média da agua;

Ar ¢ a razdo entre a altura e a area superficial da nadadeira caudal;

H e D referem-se ao habito alimentar da espécie, caso seja herbivora ou
detritivora, respectivamente, acrescenta-se o valor 1 na equagao.

O uso da razdo entre a altura e a superficie da nadadeira caudal ¢ explicado pela
atividade de natacdo e metabolismo dos peixes, uma vez que espécies mais ativas
apresentam um maior gasto metabolico, como ¢ o caso de alguns integrantes da ordem
Characiformes, e tendem a ter uma alta razao, enquanto peixes que sao nadadores lentos
possuem um nivel metabolico menor apresentando um baixo valor na razao (LINDSEY,

1978; PAULY, 1989). A expressao matematica utilizada € representada a seguir:

Ar = h?/S

Em que:
e Ar ¢ arazdo entre a altura e a superficie da nadadeira caudal;
e h ¢é a altura da nadadeira caudal;
e S ¢aérea danadadeira caudal.
A matriz de composicao da dieta foi preenchida com os valores obtidos através do

Indice Alimentar (IA7) para as cinco categorias alimentares mais o detrito, que vem como

default (padrao) no programa.

A analise sazonal foi realizada através da construcao de 22 modelos matematicos,
dois para cada riacho em periodos distintos ao longo do ano, umido e seco (Figura 1). O
calculo da biomassa foi feito pela somatoria dos pesos dos exemplares de uma
determinada espécie nos meses umidos e, posteriormente, nos meses secos. O P/B e o
Q/B foram divididos pela metade, assim como a matriz de composi¢ao da dieta. Os
valores de B para perifiton e outros invertebrados aquaticos foram estimados pelo proprio
Ecopath. As taxas de P/B e Q/B de Decapoda e outros invertebrados aquaticos foram
retiradas da literatura; o mesmo procedimento foi adotado para P/B de perifiton

(ANGELINI & AGOSTINHO, 2005).



29

A eficiéncia ecotrofica ¢ um parametro que varia numa escala de 0 a 1, onde 1
indica alta pressdo sobre a producdo de uma determinada presa e 0 significa auséncia de
predadores sobre um determinado componente (ANGELINI et al., 2013). Os
compartimentos que apresentaram uma EE superior a 1, tiveram os valores de biomassa
alterados e/ou as porcentagens na composicao da dieta redistribuidas para, enfim, haver
o balanceamento das equagdes lineares. Os moradores da vila de Itatinga utilizam
armadilhas de covo para capturar peixes, como lambaris, € usarem como isca para peixes
de maior porte. Porém, a pressao sobre esses organismos ¢ infima, entdo, para as espécies
sem predadores dentro do sistema foi atribuida uma mortalidade de 40% (Angelini,
comunicagdo pessoal, 2019). As espécies com menos de trés individuos ao longo de todo
o periodo de estudo nao foram incluidas nos modelos, pois ndo seria possivel calcular os

parametros de P/B e Q/B.

O Ecopath calcula uma série de atributos ecossistémicos apds o balanceamento
dos modelos. Nas analises anual e sazonal dos dados, foram selecionados os atributos a

seguir para determinar os padrdes de desenvolvimento, como:

e TB - ¢ a biomassa total, expressa em t/km?, que consiste na somatodria de todas as

biomassas do sistema, excluindo o detrito;

e CI- ¢ o Indice de Conecténcia que corresponde a propor¢io de ligagdes entre os

componentes do sistema;

e H’—¢o Indice de Diversidade de Shannon-Wiener, expresso em bits.ind™!, que mede

a diversidade de um conjunto de dados utilizando a riqueza e a abundancia de

espécies do sistema;

e PATH - ¢ o niumero de caminhos que equivale ao numero de ligacdes que fluem

entre compartimentos dentro do sistema;

e OVER - ¢ o overhead, expresso em porcentagem, que mede a informacao

desordenada do sistema (entropia);

e FINN — ¢ o Indice de Ciclagem de Finn, expresso em porcentagem, que calcula o

total de fluxos que sdo efetivamente reciclados dentro do sistema;

e NT — ¢ o nivel tréfico que corresponde as proporgdes dos diferentes niveis troficos

das presas na dieta de um componente;
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e KSI-¢o Indice de Espécie-Chave que identifica as espécies-chave na teia alimentar

e 0 mecanismo do controle do sistema.

Foi utilizada a versdo 6.6.16540.0 do programa Ecopath with Ecosim.

4.5 Analise de dados
4.5.1 Analise Anual

Os dados das variaveis ambientais foram padronizados previamente para serem
utilizados numa Anélise de Componentes Principais (PCA) com o proposito de verificar
a existéncia ou ndo de diferencas nas varidveis estruturais e/ou limnolégicas dos dados
entre os 11 riachos amostrados (PEARSON, 1901). Foi realizada uma andlise de
agrupamento utilizando a presenca/auséncia da ictiofauna, a fim de observar algum
padrao de distribuicao das espécies nos riachos. Os dados ambientais e os parametros
ecossistémicos retirados dos modelos matematicos, foram combinados para compor uma
analise de redundancia (RDA) com a finalidade de verificar a influéncia que esses fatores
exercem sobre a teia trofica (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). A PCA e a RDA foram
realizadas no programa estatistico CANOCO versao 4.5 e o agrupamento foi realizado no
programa estatistico PAST, versdo 4.11 (BRAAK & SMILAUER, 2002; HAMMER et al.,
2001). Os parametros ecossistémicos utilizados nas andlises anuais foram: biomassa total,
[ndice de Conectancia, Indice de Diversidade de Shannon-Wiener, namero de caminhos,

overhead e Indice de Ciclagem de Finn.

4.5.2 Analise Sazonal

Os dados ambientais sazonais foram plotados em uma Analise de Componentes
Principais para verificar a presenga da sazonalidade no conjunto de dados entre os dois
periodos (Figura 1). Os pardmetros ecossistémicos sazonais, obtidos através dos 22
modelos, foram testados para verificar diferengas estatisticas entre os valores sazonais
nos periodos imido e seco através do Teste-t (FISHER, 1926; HAMMER et al., 2001). Os
atributos ecossistémicos foram padronizados e, posteriormente, plotados em um Analise
de Componentes Principais (PCA) para verificar a sazonalidade dos dados entre os
riachos (PEARSON, 1901). As duas PCA foram realizadas no programa estatistico

CANOCO versao 4.5 e o Teste-t foi realizado no programa estatistico PAST, versdo 4.11
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(HAMMER et al., 2001; BRAAK & SMILAUER, 2002). O Indice de Espécie-Chave foi
calculado para identificar as espécies que desempenham um papel central no mecanismo
dos ecossistemas no programa Ecopath with Ecosim (POLOVINA, 1984; LIBRALATO et al.,
2006). Os parametros ecossistémicos utilizados nas analises sazonais foram: biomassa
total, Indice de Conectancia, Indice de Diversidade de Shannon-Wiener, nimero de

caminhos, overhead, indice de Ciclagem de Finn, nivel tréfico e indice de Espécie-Chave.



32

5. RESULTADOS

5.1 Analises Anuais
5.1.1 Variaveis ambientais

A temperatura da agua variou entre 19,75°C no riacho 11 e 21,09°C no riacho 3.
A condutividade teve minima de 0,021 uS.cm™ nos riachos 5 ¢ 9 e méaxima de 0,031
uS.cm! no riacho 6 (Tabela 1). O oxigénio dissolvido oscilou entre 3,36 mg.L! no riacho
3 e 8,84 mg.L ! no riacho 8, enquanto o pH foi menor no riacho 4 (4,16) e maior no riacho
8 (5,98). Os riachos registraram pouca variagdo na temperatura da agua, condutividade e
pH; entretanto, a oxigenacao da dgua nos riachos 3, 4 e 9 foi completamente diferente em

relagdio aos outros riachos, chegando a valores inferiores a 4 mg.L".

A menor largura foi a do riacho 9, com 1,52 m, e a maior foi a do riacho 7, com
7,48 m. J4 a profundidade variou entre 15,55 cm no riacho 8 e 41,42 cm no riacho 4. A
area de coleta dos riachos oscilou entre 27,07 m? no riacho 9 € 255,26 m? no riacho 7. A
minima registrada de cobertura vegetal foi de 39,09% no riacho 11 e a maxima foi de
64,70% no riacho 5. Os menores valores de vazao foram obtidos nos riachos 3,4 ¢ 9, com
<0,001 m®.s™! e 0 maior valor no riacho 2, com 0,149 m®.s™!. Os riachos 3, 4 e 9 registraram
os menores valores de largura, profundidade, area e vazao, a qual chegou a ser inferior a

capacidade de medigao do fluxdmetro em comparacao aos outros riachos.

As maiores porcentagens de matacdo como substrato foram registradas nos
riachos 8, 10 e 7 com valores de 63,79%, 56,06% e 53,47%, respectivamente. O seixo foi
predominante no riacho 1, com 38,23%, ¢ no 6, com 35,39%, enquanto as maiores
porcentagens de cascalho ocorreram nos riachos 1 (41,80%) e 5 (58,58%). O riacho 5
possui o0 maior valor de areia como substrato, com 35,55%. O silte/lama foi predominante
nos riachos 3, 9 e 4, que obtiveram valores de 96,14%, 96,14% e 89,77%,

respectivamente, podendo ser relacionado ao baixo fluxo da agua desses locais.

A maior quantidade de troncos foi observada no riacho 5, ocupando 13,79% da
area amostrada, j& o folhigo depositado no fundo do leito foi maior nos riachos 5 (12,30%)
e 6 (11%), coincidindo com as maiores porcentagens de cobertura vegetal. Os meso-
habitats de corredeiras ocorreram em maior grau nos riachos 8 (42,58%,), 10 (34,09%) e
7 (32,88%). Os riachos 7 e 11 registraram os maiores valores de rapido com 42,97% e
40%, respectivamente. O meso-habitat de po¢do ocupou integralmente os riachos 3, 4 e

9 com 100% de ocorréncia demonstrando se tratar de ambientes semi-lénticos.



Tabela 1 — Valores médios e desvio padrio das variaveis limnologicas e estruturais registradas nos 11 riachos costeiros em Bertioga (SP). Legenda: Temp. Agua —

temperatura da agua; O.D. — oxigénio dissolvido; Cober. Vegetal — cobertura vegetal.
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Variaveis ambientais 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temp. Agua (°C) 2105258  20,63+246  21,09+288 2083+271 2028280  20,67+2,64  2035+2,60  20,65+196  2049+231  1988+2,05  19.75+2.01
0.D. (mg.L) 7,95+ 0,88 7,88 + 1,00 336+1,37  344+092 8,33+ 1,00 8,52 + 0,63 8,68 + 0,68 8,84+ 0,59 3,95+1.27 8,80 + 0,81 8,69 + 0,83
Coald;tci;iﬁl;‘de 0,025+0,011  0,022+0,002 0,024+0,004 0,025+0,003 0,021 £0,002  0,031+0,002  0,024+0,003 0,028 £0,002 0,021 0,003 0,024 +0,003 0,024 + 0,003
pH 5,08+0,38 4,84 +0,83 4234083  4,16+0,74  492+0,67 5,52+ 0,41 5,59+ 0,41 5,98+0,51 421+036 5,59+0,52 5,3940,57
Vaziio (m3.s) 0,088 £0,108 0,149 + 0,134 <0,001 <0,001 0,124 £0,062  0,047+0,025 0,110 +0,064 0,040 = 0,026 <0,001 0,060 £0,032 0,117 0,051
Largura média (m) 581+ 0,42 570+0,67  211+0,18  245+041 5.36+0,26 3234023 7,48 +0,69 3.64+0,53 1,52+£0,18  4,13+0,33 5,45 40,37
Pr"fund(if;ge média 3370710 22831687 40784287 41424319  23,17£537 22854151  1856+273 15554205  3297+178  2272+£346  2513+270
Area (m?) 20491 £13,75 200,05+23.81 30,14+7.42 3528+1519 190.94+1933 116,55+1236 25526+22.84 13125+14.69 27.07+397 14546+16,80 199,79 +27.02
Cober. Vegetal (%)  4727+5,83  4030+4,64  43.64+4,66 4205+600 64,70+11,13  61,36+£2,45  47,12+1098  60,15+2,04 49324434 47424612 39,09+ 6,85
Matacio (%) 5734633 2751+1036  2,73+754  8,64+19,73 0 36214911  5347+13,66  63,79+592  1,14+377  56,06+10,76 4648+ 6,87
Seixos (%) 3823+10,75 27,81 +11,56 0 0,68+£226  345+3,75 3539+£548 25564962  2546+7,54  2,50+581  3233+1093  30,91+776
Cascalho (%) 41,80+13,11 32814762  1,04+259  068+226  5858+976  17,58+10,01 18,68 +842 8,36+3,40  0,23+0,75 8,82 +3,73 16,94 £427
Areia (%) 10,03 + 4,14 6,21 +6,59 0 023+0,75  3555+1042  6,64+421 139+1,93 1,48 +2.43 0 1,97 + 1,66 476 +2,18
Silte/lama(%) 421 +3.49 567+490  96,14+1554 89,77+30,73  2,42+2,62 4,18 4,16 0,91 +0,98 091+1,15  96,14+1837 0,82+ 1,54 0,91+ 1,37
Troncos (%) 5,15+2,37 8,45+3,17 036+121  009+030 13,79 +3,50 7,18 +3,50 2,79 £2,07 4214255 0 2,88 + 1,74 4,09 +1,81
Folhigos (%) 9,73 +4,75 7,09 +2,34 3054678  2,64+620 1230531  11,00+6,51 7,45+421 5004298  545+10,54 6,03 +3,28 4,70 £2,73
Corredeira (%) 1,97 1,95 20,45 +5,17 0 0 4,55 +£4,02 14394574  32,88+478 42,58 +7,90 0 34094976 16,30 +4,98
Répido (%) 9,85+13,10 2348+ 19,11 0 0 25914976  2333+587  4297+11,40 2697 +6,32 0 24,55+£8,95 40,00 + 13,76
Pogiio (%) 88,18 £ 15,82 56,06 + 20,32 100 100 69,55 11,74  6227+8.86  24,15+10,58 30,45+ 10,38 100 4136+537 43,70+ 11,88
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O eixo 1 da Andlise de Componentes Principais (PCA) explicou 54,4% da
variagdo de dados, enquanto o eixo 2 explicou 22% (Figura 5). O eixo principal separou
os riachos 3, 4 ¢ 9 dos demais, indicando que ha uma distingao estrutural e limnologica
entre os riachos de dgua escura e de dgua clara (1, 2,5,6,7,8, 10 e 11). O primeiro grupo
¢ caracterizado por ambientes mais profundos e estreitos, com agua estagnada de baixa
vazdo e sedimentos finos no leito. Os riachos também possuem uma baixa concentra¢ao
de oxigénio dissolvido e maior acidez da 4gua. O oposto foi observado no segundo grupo,
que registraram ambientes rasos e largos com agua corrida e leito composto por substratos
de maior didmetro, além de pH e oxigenacdo da dgua mais altos em comparag¢do aos

riachos de mata de restinga.
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Figura 5 — Analise de Componentes Principais (PCA) com as variaveis ambientais dos 11 riachos
costeiros (os circulos pretos representam os riachos de 4gua clara e os quadrados pretos representam os
riachos de 4gua escura) em Bertioga (SP). Legenda: T.A. — temperatura da dgua; O.D. — oxigénio
dissolvido; Cond. — condutividade; L. — largura; P. — profundidade; C.V. — cobertura vegetal; Mata. —
matacao; S/L — silte/lama.
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5.1.2 Ictiofauna

Um total de 26.760 exemplares de peixes foram capturados nos 11 riachos
costeiros em Bertioga (SP), distribuidos em 26 espécies, 15 familias e oito ordens (Tabela
2). A ordem Characiformes obteve a maior riqueza, com nove espécies inventariadas; em
seguida esta a Siluriformes, com sete espécies, € a Gobiiformes, com trés espécies. Os
Cyprinodontiformes foram os mais numerosos, com 15.777 exemplares, seguidos dos
Characiformes (7.524 individuos) e Siluriformes (2.973 individuos). O poecilideo
Phalloceros harpagos foi a espécie mais abundante durante o periodo de coleta,
correspondendo a 58,81% do total de peixes, além de ser o tixon dominante em todos os
riachos, com excegao do riacho 5, onde o caracideo Mimagoniates microlepis teve maior
abundancia. A ocorréncia de algumas espécies foi delimitada a apenas um tnico riacho,
como nos casos dos individuos da familia Eleotridae, no riacho 1, e de Callichthys
callichthys e Pseudotothyris obtusa, presentes apenas no riacho 5 ao longo de todo o ano.
O numero de exemplares coletados nos locais 3, 4, 9 ¢ 10 foi baixo em comparagdo com
os outros riachos, enquanto os riachos 1, 2, 5 e 11 concentraram 66,17% do total de
individuos coletados. A riqueza nos riachos 7 e 5, de agua clara, variou entre 13 e 20
espécies, respectivamente, enquanto nos riachos de dgua escura houve menor riqueza,

com registro de sete espécies no riacho e 11 espécies no riacho 4.
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Tabela 2 — Lista taxondmica das espécies de peixes coletadas, com suas respectivas abundancias, nos 11
riachos costeiros em Bertioga (SP). Legenda: a — espécies de ocorréncia exclusiva em riachos de agua
clara; b — espécies de ocorréncia exclusiva em riachos de dgua escura.

Lista de espécies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Somatério

Characiformes
Characidae

Deuterodon iguape ® Eigenmann, 1907 39 184 520 91 81 787 185 191 2.078

Ho]landichthys multifasciatus (Eigenmann & 97 65 38 25 11 78 56 79 33 13 14 609
Norris, 1900)

Hyphessobrycon bifasciatusb Ellis, 1911 37 59 96

Mimagoniates microlepis (Steindachner, 1877) 135 111 23 16 1.614 296 337 663 45 226 501 3.967
Spintherobolus broccae Myers, 1925 2 1 3
Crenuchidae

Characidium japuhybense ® Travassos, 1949 1 23 44 73 28 93 262

Characidium lanei ® Travassos, 1967 1 28 75 1 5 106 54 161 431
Curimatidae

Cyphocharax santacatarinae (Fernandez-
Yepez, 1948) 2 28 12 5 1 48

Erythrinidae
Hoplias malabraricus (Bloch, 1784) 3 5 4 4 2 4 2 2 1 3 30
Cichliformes
Cichlidae

1824)Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 3 18 5 10 18 4 5 6 5 24 123

Cyprinodontiformes
Poeciliidae
Phalloceros harpagos Lucinda, 2008 6.366 1.974 154 337 719 1.495 1.308 1.024 333 381 1.647 15.738
Rivulidae
Atlatirivulus santensis (Kohler, 1906) 2 5 3 5 14 1 3 1 3 2 39
Gobiiformes
Eleotridae

Dormitator maculatus® (Bloch, 1792) 6 6
Eliotris pisonis ® (Gmelin, 1789) 1
Gobiidae
Awaous tajasica® (Lichtenstein, 1822) 42 10 3 5 2 1 1 16 80
Gymnotiformes

Gymnotidae

1008 )Gymnotus pantherinus (Steindachner, 27 56 40 1 5 19 12 39 209

Gymnotus sylvius b Albert & Fernandes- 5 2
Matioli, 1999
Perciformes
Centropomidae
Centropomus parallelus ® Poey, 1960 12 1 3 16
Siluriformes
Callichthyidae
Callichthys callichthys ® (Linnaeus, 1758) 1 1
Scleromystax barbatus 2 (Quoy & Gaimard, 125 159 386 103 20
1824)
Heptapteridae

Acentronichthys leptos® Eigenmann & 4 127 170 51 2 15 18 387
Eigenmann, 1889

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 6 23 7 7 52 1 5 11 112

Rhamdioglanis frenatus ® Ihering, 1907 1 1 6 49 57 114
Loricariidae

Kronichthys heylandi® (Boulenger, 1900) 1 610 174 6 653 1.444

67 1 48 909

Pseudotothyris obtusa ® (Miranda Ribeiro, 6
1911)
Synbranchiformes

Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Bloch, 1975 14 4 1 1 6 1 2 4 11 44

Total 6.907 3.388 295 471 3.923 2.165 1.827 2905 420 970 3.489 26.760
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O agrupamento permitiu observar um padrdo de distribui¢do da ictiofauna em que
ha uma separagdo entre os riachos de dgua clara e dgua escura, onde os riachos 3,4 ¢ 9
formaram um grupo com aproximadamente 65% de similaridade taxondmica e os riachos
1,2,5,6,7,8,10 ¢ 11 com cerca de 80% de similaridade (Figura 6). Os riachos de agua
escura registraram a ocorréncia de 12 espécies, sendo que duas ocorreram exclusivamente
nesses locais: Hyphessobrycon bifasciatus € Gymnotus sylvius. Ja nos riachos de adgua
clara foi observado um nimero maior de espécies de ocorréncia exclusiva (n = 13):
Deuterodon iguape, Characidium lanei, Characidium japuhybense, Dormitator
maculatus, Eleotris pisonis, Awaous tajasica, Centropomus parallelus, Callichthys
callichthys, Scleromystax barbatus, Acentronichthys leptos, Rhamdioglanis frenatus,

Kronichthys heylandi e Pseudotothyris obtusa.
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Figura 6 — Analise de agrupamento com a presenga/auséncia das espécies coletadas nos 11 riachos

costeiros em Bertioga (SP).
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As espécies com mais de 1.000 individuos durante o periodo analisado e tiveram

os estdmagos subamostrados foram: P. hapagos, M. microlepis, D. iguape ¢ K. heylandi.

O estomago de 464 exemplares de P. harpagos foram analisados, nos quais foram

encontrados 89 itens alimentares (Figura 7A). As duas espécies de caracideos, M.

microlepis e D. iguape, tiveram 582 e 530 estomagos analisados com a identificacdo de

54 e 56 itens alimentares, respectivamente (Figura 7B-C). A espécie K. heylandi teve 351

estdmagos analisados, nos quais foram identificados 63 itens alimentares (Figura 7D). As

curvas de rarefacdo das espécies subamostradas demonstraram que a quantidade de

estomagos analisados foi suficiente para determinar o habito alimentar, pois a assintota

das curvas tende a estabilidade.
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Figura 7 — Curvas de rarefacdo das espécies subamostradas nos 11 riachos costeiros em Bertioga (SP).
Legenda: A — Phalloceros harpagos; B — Mimagoniates microlepis; C — Deuterodon iguape; D —
Kronichthys heylandi; n - nimero de estomagos analisados; i - nimero de itens alimentares encontrados.
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O héabito alimentar insetivoro foi predominante entre os peixes, principalmente os

com tendéncia a insetivoria aquatica (
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Tabela 3), correspondendo a 53,85% das espécies cuja dieta foi composta
majoritariamente por insetos de origem aloctone, como Diptera, Ephemeroptera,
Trichoptera e Odonata, e/ou autdctone, como Formicidae e Coleoptera, tanto em formas
imaturas quanto em adultos (Erro! Fonte de referéncia nido encontrada.). Os bagres
Rhamdia quelen e R. frenatus, o mugum Synbrachus marmoratus e o amoré E. pisonis
registraram habitos carnivoros na drea de estudo, conforme a literatura no caso de E.
pisonis (TEIXEIRA, 1994), o que equivale a 15,38% das espécies, consumindo
essencialmente recursos alimentares como peixes de pequeno porte, principalmente P.
harpagos, e camardes do género Macrobrachium sp. O habito fitoplanctivoro foi
registrado em trés espécies (Cyphocharax santacatarinae, K. heylandi e P. harpagos)
ocorrendo em 11,54% da ictiofauna. Nesse grupo, as algas, majoritariamente
diatomaceas, foram o principal recurso alimentar. Os integrantes desta guilda também
consumiram uma grande quantidade de sedimento; no entanto, foram classificados como
fitoplanctivoros pois o ingeriram a fim de retirar as algas que ficam retidas entre os graos.
As espécies C. callichthys e D. maculatus foram classificadas como onivoras de acordo
com a literatura (FERREIRA & CASATTI, 2006; TEIXEIRA, 1994, respectivamente), pois
tiveram um baixo nimero de exemplares para determinar o habito alimentar. A
herbivoria, piscivoria e detritivoria ocorreram em apenas uma espécie cada (D. iguape,
Hoplias malabaricus e P. obtuda, respectivamente), equivalendo cada habito a 3,85% da
ictiofauna. O caracideo D. iguape consumiu principalmente plantas de origem aldctone
que incluem folhas, sementes, flores, galhos e caules, além de ingerir, em menor grau,
insetos terrestres. A traira H. malabaricus consumiu grande quantidade de peixes de
pequeno porte, principalmente M. microlepis e P. harpagos. O loricarideo P. obtusa foi

a Unica espécie que teve o detrito como principal recurso alimentar.
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Tabela 3 — Hébito alimentar dos peixes coletados nos 11 riachos costeiros em Bertioga (SP). Legenda: * -
habito alimentar retirado da literatura devido ao baixo niimero de exemplares (TEIXEIRA, 1994; FERREIRA
& CASATTI, 2006).

Ictiofauna

Habito alimentar

Acentronichthys leptos
Atlatirivulus santensis
Awaous tajasica
Centropomus parallelus
Characidium japuhybense
Characidium lanei
Geophagus brasiliensis
Gymnotus pantherinus
Gymnotus sylvius
Hyphessobrycon bifasciatus
Scleromystax barbatus
Spintherobolus broccae
Hollandichthys multifasciatus
Mimagoniates microlepis
Eleotris pisonis*
Rhamdia quelen
Rhamdioglanis frenatus
Synbranchus marmoratus
Cyphocharax santacatarinae
Kronichthys heylandi
Phalloceros harpagos
Callichthys callichthys*
Dormitator maculatus*
Deuterodon iguape
Hoplias malabraricus

Pseudotothyris obtusa

Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro aquatico
Insetivoro terrestre
Insetivoro terrestre
Carnivoro
Carnivoro
Carnivoro
Carnivoro
Fitoplanctivoro
Fitoplanctivoro
Fitoplanctivoro
Onivoro
Onivoro
Herbivoro
Piscivoro

Detritivoro

5.1.4 Modelagem da estrutura tréfica

A menor biomassa total foi registrada no riacho 7, com 21,86 t/km?, e a maior no
riacho 8, com 77,43 t/km? (Tabela 4). O Indice de Conectancia variou de 0,20, nos riachos
1 e5,até 0,35, no riacho 9, enquanto o menor numero de caminhos ocorreu no riacho 9 e
o maior no riacho 5. A diversidade nos riachos foi alta, apresentando valores entre 1,44
bits.ind! no riacho 7 e 2,21 bits.ind! no riacho 4. O riacho 1 registrou a menor

porcentagem de overhead, com 62,01% e o riacho 3 teve a maior, com 74,54%. O Indice
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de Ciclagem de Finn foi menor no riacho 8, com 8,20% e a maior foi no riacho 1, com

29,56%.

Tabela 4 - Parametros ecossistémicos com valores anuais relacionados a complexidade de habitats nos 11
riachos costeiros em Bertioga (SP). B.T.: biomassa total; I.C.: Indice de Conectancia; H’: Indice de
Diversidade de Shannon-Wiener; PATH: niimero de caminhos; OVER: overhead; FINN: Indice de

Ciclagem de Finn.

Riachos B.T.(tIm?) I.C. H' (bits.ind’) PATH (n) OVER (%) FINN (%)

1 21,9 0,20 1,80 31 62,01 29,56
2 4456 022 1,87 40 68,8 8,86
3 76,35 0,30 1,98 24 74,54 10,82
4 73,82 028 2,21 36 74,44 10,08
5 6124 020 1,96 60 69,77 8,29
6 4756 021 1,95 35 70,89 9,76
7 21,86 033 1,44 27 67,7 12,43
8 7743 027 2,06 45 64,92 8,20
9 25,9 0,35 1,47 10 73,16 12,64
10 3518 024 1,81 26 70,74 10,75
11 66,93 021 2,02 47 72,76 7,52

Os eixos 1 e 2 da RDA explicaram 48,8% e 31,8% da variacdo dos dados,
respectivamente (Figura 8). O eixo principal permitiu observar que, apesar das evidentes
diferencas estruturais e limnoldgicas, os riachos possuem padrdes de desenvolvimentos
ecossistémicos semelhantes entre si, além de exercerem maior influéncia sobre a teia
trofica dos ecossistemas. O eixo 1 da analise separou os riachos de dgua clara e os riachos
de agua escura, agrupando os locais 1, 7, 9 e 10 que tiveram os maiores valores de
ciclagem de nutrientes e conectancia, enquanto os demais riachos foram associados a
ambientes de maior diversidade bioldgica com alta biomassa, um grande niimero de
ligacdes entre os componentes e overhead elevado.

O eixo 2 da RDA separou os riachos de agua escura e os riachos 7, 10 e 11, os
quais foram associados aos atributos ecossistémicos de overhead e Indice de Conecténcia,
e os demais riachos foram aos maiores valores do Indice de Ciclagem de Finn e niimero
de caminhos. Os riachos 3, 4 e 9 tiveram forte relacdo com o meso-habitat de pogdo e
substrato fino (silte/lama) sendo associados aos maiores valores de conectancia e
overhead. A ciclagem de nutrientes apresentou maior ligacdo com o riacho 1, o qual foi
associado a um ambiente de maior area e largura com presenga de folhico e seixo como

substrato. Os meso-habitats (corredeira, rapido e pocao) e o substrato de matacdo pouco
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explicaram a variagdo dos dados da andlise. As variaveis ambientais como temperatura
da 4gua, condutividade e cobertura vegetal ndo foram incluidas na RDA pois tiveram

pouca influéncia sobre os dados na PCA.
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Figura 8 — Analise de Redundancia (RDA) dos parametros ecossistémicos (vetores azuis) e variaveis
ambientais (vetores vermelhos), onde os circulos pretos representam os riachos de dgua clara e os
quadrados pretos representam os riachos de dgua escura, com os 11 riachos costeiros em Bertioga (SP).
B.T.: biomassa total; I.C.: Indice de Conectancia; H’: Indice de Diversidade de Shannon-Wiener; PATH:
ntmero de caminhos; OVER: overhead: FINN: Indice de Ciclagem de Finn; P.: profundidade; S/L:
silte/lama; L.: largura; O.D.: oxigénio dissolvido; Casc.: cascalho.
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5.2 Analises Sazonais
5.2.1 Variaveis ambientais

O eixo 1 da PCA explicou 76% da varia¢do dos dados sazonais, enquanto, o €ixo
2 explicou 15,2% (Figura 9). A andlise permitiu observar a auséncia da sazonalidade das
variaveis estruturais e limnologicas nos locais, onde os riachos de restinga tiveram
caracteristicas ambientais semelhantes durante os dois periodos analisados (Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.). O mesmo foi observado para os riachos de agua clara.
A cobertura vegetal, temperatura da agua e condutividade pouco explicaram a varia¢ao

dos dados sazonais.
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Figura 9 - Analise de Componentes Principais (PCA) com as varidveis ambientais sazonal, onde os
simbolos em azul representam o periodo imido e os simbolos em vermelho representam o periodo seco,
dos 11 riachos costeiros (os circulos representam os riachos de agua clara e os quadrados representam os

riachos de 4gua escura) em Bertioga (SP). Legenda: T.A. — temperatura da dgua; O.D. — oxigénio
dissolvido; Cond. — condutividade; L. — largura; P. — profundidade; C.V. — cobertura vegetal; S/L —
silte/lama.
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5.2.2 Modelagem da estrutura tréfica

A biomassa total apresentou uma variagdo sazonal, a qual durante o periodo seco
(X = 30,22 t/km?) foi estatisticamente superior em relagdo ao imido em todos os riachos
(X = 19,42 t/km?), com exceg¢do do riacho 2 (Tabela 5). O mesmo padrao foi observado
com a diversidade bioldgica em que no seco foi estatisticamente maior (X = 1,91 bits.ind
1), enquanto no timido apresentou um valor médio de 1,63 bits.ind!, embora os
ecossistemas tenham sido considerados altamente diversos nos dois periodos. O overhead
ndo teve um padrao sazonal, sendo elevado nos riachos 1, 2, 5, 6, 7 ¢ 9 durante o periodo
seco e superior nos riachos 3, 4, 8, 10 e 11 durante o iimido. Uma alta taxa de ciclagem
foi observada nos riachos no seco (X = 18,23%) quando comparada ao timido (X =
15,33%), com excec¢do dos riachos 2 e 5. O nivel trofico nos dois periodos ndo foi
observado variacao sazonal, com excecdo do riacho 1, onde a teia trofica foi mais longa
no seco (NT =3,21) do que no imido (NT = 3,00). A conectancia e o nimero de caminhos
ndo apresentaram variacdo sazonal em razdo de ambas os periodos terem o mesmo

numero de compartimentos.

Tabela 5 — ParAmetros ecossistémicos com valores sazonais, onde “U” indica timido e “S” indica seco,
relacionados a complexidade de habitats nos 11 riachos costeiros em Bertioga (SP). B.T.: biomassa total;
I.C.: Indice de Conectancia; H’: Indice de Diversidade de Shannon-Wiener; PATH: nimero de caminhos;
OVER: overhead; FINN: Indice de Ciclagem de Finn. *: indica diferenca significativa entre os conjuntos

de dados.
. B.T. (tkm?)* I.C. H' (bits.ind)*  PATH (n) OVER (%) FINN (%) NT
Riacho S U S U S U S U S U S U S
1 7,59 15,01 0220 0,20 1,03 2,10 31,00 31,00 58,32 66,59 37,10 29,97 3,21 3,00
2 23,13 21,30 0,22 0,22 1,86 1,87 40,00 40,00 71,86 72,94 14,37 14,89 3,00 3,00
3 25,09 53,00 0,30 0,30 1,59 2,05 24,00 24,00 76,80 74,71 16,96 13,37 3,06 3,06
4 26,61 37,21 0,28 0,28 1,72 2,11 36,00 36,00 76,96 75,53 16,36 10,65 3,05 3,05
5 32,25 38,48 0,20 020 1,90 1,98 60,00 60,00 72,75 73,30 11,04 11,94 3,00 3,00
6 19,47 27,77 021 021 1,84 1,97 35,00 35,00 73,54 74,45 15,82 1498 3,00 3,00
7 9,85 12,01 0,33 0,33 1,23 1,58 27,00 27,00 70,13 72,79 22,87 19,36 2,98 2,98
8 18,82 49,90 0,27 0,27 1,89 1,94 45,00 45,00 72,36 66,37 15,84 11,30 3,00 3,00
9 11,88 14,02 035 035 1,34 1,56 10,00 10,00 75,19 75,29 1886 17,11 2,23 223
10 15,32 19,83 0,24 0,24 1,73 1,84 26,00 26,00 72,34 72,03 16,24 13,65 3,00 3,00
11 23,57 43,87 0,21 021 1,82 2,06 47,00 47,00 77,47 75,27 15,10 11,38 3,00 3,00
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Os eixos 1 e 2 da PCA explicaram 72,1% e 22,6% da variacdo sazonal dos dados,
respectivamente (Figura 10), e permitiram observar que houve uma sazonalidade em
alguns dos riachos, como o 3, 4, 6, 8 e 11, onde os maiores valores de biomassa total ¢ a
diversidade foram associadas ao periodo seco. Os demais riachos nao registraram
variagdo sazonal nos valores dos pardmetros ecossistémicos, uma vez que 0s pontos no
imido e seco ficaram dentro do mesmo quadrante. O Indice de Conectancia foi elevado
no riacho 9 tanto no umido quanto na seco, assim como, os riachos 1 e 7 foram
relacionados aos altos valores do Indice de Ciclagem de Finn e o riacho 5 associado a

altos valores de numeros de caminhos nos dois periodos.
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Eixo 2 (22,6%)
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Figura 10 - Analise de Componentes Principais (PCA) com os pardmetros ecossistémicos sazonais, onde
os simbolos em azul representam o periodo imido e os simbolos em vermelho representam o periodo
seco, dos 11 riachos costeiros (os circulos representam os riachos de agua clara e os quadrados
representam os riachos de agua escura) em Bertioga (SP). Legenda: B.T.- biomassa total; I.C. — Indice de
Conectancia; H’ — Indice de Diversidade de Shannon-Wiener; PATH — nimero de caminhos; NT — nivel
tréfico; FINN — Indice de Ciclagem de Finn.
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5.2.3 Teias alimentares

O Indice de Espécie-Chave demonstrou que a traira (H. malabaricus), tuvira (G.
pantherinus), o jundia (R. quelen) e mucum (S. marmoratus) foram as espécies centrais
em alguns riachos, como predadores de topo atuando como reguladores no efeito fop-
down, enquanto, dentre os peixes, o lambari (H. multifasciatus) e o tetra-amarelo (H.
bifasciatus), além de outros invertebrados aquaticos foram as espécies-chave, ou grupo-
chave no caso dos invertebrados, atuando como consumidores intermediarios regulando
o sistema como wasp-waist (Tabela 6). A analise sazonal indicou que nos riachos 1, 2, 8,
9 e 11 ndo houve variacdo nas espécies-chave durante o periodo amostrado, onde os
riachos 1, 2 e 11 tiveram sistemas com efeito fop-down e sistemas wasp-waist nos riachos
8 ¢ 9. Os riachos 5 e 7, apesar da alteracdo na espécie central, o mecanismo de controle
continuou sendo top-down tanto no umido quanto no seco. A alteracao de H. malabaricus
ou R. quelen por consumidores intermediarios (H. bifasciatus e outros invertebrados
aquaticos) durante o seco ocorreu nos riachos 3, 4 e 10, enquanto o oposto foi registrado
no riacho 6, onde H. multifasciatus foi alterado pelo predador de topo R. quelen (Figura

11).

Tabela 6 — indice de Espécie-Chave sazonal, onde “U” indica tmido e “S” indica seco, dos 11 riachos
costeiros em Bertioga (SP).

Indice de Espécie-Chave

Riachos
U S

1 H. malabaricus H. malabaricus
2 R. quelen R. quelen
3 H. malabaricus H. bifasciatus
4 H. malabaricus H. bifasciatus
5 R. quelen S. marmoratus
6 H. multifasciatus R. quelen
7 G. pantherinus R. quelen
8 H. multifasciatus H. multifasciatus
9 H. multifasciatus H. multifasciatus
10 R. quelen Outros Invertebrados
11 R. quelen R. quelen
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Figura 11 — Teia trofica com os fluxos sazonais no riacho 6, onde “U” indica tumido e “S” indica seco,
dos 11 riachos costeiros em Bertioga (S). Legenda: Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Riacho 6U
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3 Hoplias abraricus Geophagugnrasiliensws o Q Scleromys&x barbatus
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2 Awaous%ajacwca Deutero@ lguape Mimagoniat% microlepis F'hallc—cero@ harpagos Qutros .uéticos
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Fleet1
3 Hoplias Qabaﬁcus GeophagugL iliensi Gymnot -e? ntherinus Q Scleromysgx barbatus
Atlantirivul s santensis Rhamdla’quelen
Acenlronicﬁlhys leptos Hollandichthanultifasciatus

2 Awaousotajacica Deutero guape Mimagoniates.microlepis Phalloceros harpagos...—D a Qutros'| uaticos

1 F.‘w Detrit: imal Detrito .Vegetal Degus
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6. DISCUSSAO

As planicies costeiras das matas de restinga abrigam dois tipos de riachos, os de
agua clara com agua oxigenada e os de agua escura com baixa concentragdo de oxigénio
e pH. Estes tltimos ocorrem em regides de baixa declividade da floresta, o que contribui
para uma baixa vazao da dgua favorecendo o acimulo de material organico e substancias
htimicas nos ambientes (FERREIRA, 2007). Os riachos de agua escura na area de estudo
foram representados pelos riachos 3, 4 € 9, e caracterizam-se pela agua estagnada com
baixas concentracdes de oxigénio e alta acidez, conforme observado na PCA (Figura 5).
A analise também permitiu concluir que os riachos de agua escura sdo mais estreitos e
mais profundos que os riachos de dgua clara, com substrato composto majoritariamente
por sedimentos de graos finos, como silte e lama. Os riachos de agua clara possuem
caracteristicas estruturais e limnoldgicas opostas, pois s3o ambientes rasos e largos com
agua corrente e substrato formado por sedimento de maior didmetro, além da alta

oxigenacao da agua.

A coloragdo escura da agua dos riachos de restinga ocorre devido a presenca de
acidos huimicos que, acrescidos da hipdxia e acidez em decorréncia do acumulo de
matéria organica, contribuem para que tais riachos possuam uma baixa riqueza, porém
com uma ictiofauna bastante especifica (POR, 1992; FERREIRA, 2007). O nimero de
espécies nos riachos de agua escura variou entre 7 ¢ 11, sendo inferior em relacdo aos
riachos de dgua clara (S = 13 a 20). A baixa riqueza também pode ter sido influenciada
pelo tamanho dos riachos, dado que ambientes mais amplos abrigam um maior niimero
de espécies por possibilitar a criagdo de diversos habitats, ou seja, maior relagao espécie-
area (MACARTHUR & WILSON, 1967). Os riachos de &gua escura, entretanto,
demonstraram ter capacidade de abrigar uma alta riqueza (S = 17) conforme relatado por
OTTO (2006) ao estudar riachos de mata de restinga na Ilha de Sao Francisco, em Santa
Catarina. O mesmo foi observado por FERREIRA (2007) na Bacia do rio Itanhaém, em Sao

Paulo, onde identificou 19 espécies de peixes nos riachos de restinga.

O agrupamento das espécies demonstrou que ha uma diferenciacao na composigao
taxondmica entre os dois tipos de riachos, indicando que as caracteristicas ambientais
podem ter influenciado a distribuicdo das espécies. As condigdes extremas registradas
nos riachos de restinga exigem que certas espécies disponham adaptagdes fisiologicas

para sobreviver, como ¢ o caso do mucum S. marmoratus, que em condi¢oes de hipoxia
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utiliza as branquias para respiragdo aérea (SCHIMIDT-NIELSEN, 2002), ou da traira H.
malabaricus, que diminui a taxa de metabolismo e ¢ capaz de respirar na superficie
aquatica (RANTIN et al., 1992; TAGLIANI et al., 1992), enquanto outras espécies sao
incapazes de regular seu proprio pH dificultando a absor¢do de oxigénio (MATTHEWS,
1998; SCHIMIDT-NIELSEN, 2002). Na literatura, o tetra amarelo H. bifasciatus ¢
considerado um organismo intolerante a ambientes com baixa concentragdo de oxigénio;
entretanto, na area de estudo essa espécie e a tuvira G. sylvius foram os Unicos peixes a
ocorrerem exclusivamente nos riachos de dgua escura (CRUZ ef al., 2013). A espécie H.
bifasciatus tem preferéncia por ambientes semi-lénticos e profundos, o que pode explicar
sua ocorréncia nos riachos de mata de restinga, a qual pode utilizar os locais como refiigio
contra predadores, além de utilizar a coloragdao escura das aguas, ocupando o espago
proximo ao fundo em sistemas de agua doce, sendo associada a locais de maiores
profundidades (DUFECH, 2004; LIMA et al., 2008; MACEDO-SOARES et al., 2010; CRUZ et
al., 2013). A ocorréncia do gimnotideo G. sylvius também parece estar associada a
ambientes mais profundos, com maior turbidez e menor fluxo da 4gua sendo comumente
capturado em ecossistemas aquaticos com baixa concentracao de oxigénio, o que pode
justificar sua presenca nos riachos 3, 4 € 9 (ALBERT et al., 1999; CASCIOTTA et al., 2013;
RIBEIRO et al., 2016).

Os integrantes das ordens Characiformes e Siluriformes sao predominantes nos
ecossistemas aquaticos, pois correspondem a aproximadamente 90% da ictiofauna
neotropical (LOWE-MCCONNELL, 1987). A predominancia dos dois grupos foi observada
no presente estudo e tal fato pode estar relacionado a alta fecundidade desses organismos,

contribuindo para que atinjam um grande tamanho populacional (AZEVEDO, 2010).

A curva de rarefagdo das quatro espécies mais numerosas (P. harpagos, M.
microlepis, D. iguape ¢ K. heylandi) demonstrou que a quantidade de estdmagos
analisados foi suficiente para determinar o habito alimentar, como demonstrado na Figura
7. Os caracideos (H. multifasciatus e M. microlepis) e o poecilideo (P. harpagos) possuem
um comportamento alimentar oportunista que, na auséncia do item de preferéncia,
utilizam os recursos alimentares disponiveis. Logo, a curva dificilmente atingird uma
estabilidade, dado que esses organismos estdo constantemente forrageando itens na

coluna d’agua (REZENDE & MAZZONI, 2003; BARRILLI, 2012).
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Foi verificado que os parametros ecossist€émicos tiveram maior influéncia sobre a
teia trofica em relagdo aos dados ambientais, uma vez que o eixo principal da RDA
dividiu os riachos de agua clara e os riachos de agua escura (Figura 8), refutando a
primeira hipdtese do trabalho. A composi¢do do substrato, a presenca de troncos nos
canais, a alta oxigenacao, a maior vazao e o elevado pH da dgua dos riachos 2, 3, 4, 5, 6,
8 e 11 podem ter influéncia na diversidade bioldgica e na biomassa total desses locais. A
variedade no tamanho dos graos pode ter colaborado na presencga e na distribuicao da
ictiofauna, uma vez que insetos aquaticos constituiram o principal recurso alimentar para
mais da metade dos peixes na area de estudo, apesar desse cendrio limitar-se aos riachos
2,5,6, 8¢ 11. O tamanho da particula, bem como a textura do substrato e o espago
intersticial sdo aspectos importantes para a movimentacdo € o estabelecimento de
macroinvertebrados num habitat, assim como a presenga de troncos submersos, onde ha
o crescimento de perifiton servindo de alimento para insetos, no caso das larvas de
efemerdpteros, e peixes, como o cascudinho K. heylandi (JUNK, 1973; FERREIRA, 1984;
SILVEIRA, 2004). A diversificacdao do substrato e troncos submersos nos canais favorecem
a formagao de diferentes micro-habitats permitindo a exploragao do espago por diferentes
tipos de organismos e aumentando a riqueza e a diversidade do ambiente (CASATTI ef al.,

2009; CETRA et al., 2020).

As condi¢des limnologicas ideais para os peixes, como maior oxigenagao ¢ pH
nos riachos de agua clara, também podem ter corroborado uma maior diversidade e
biomassa, uma vez que os organismos nao necessitam de adaptagdes fisiologicas para
sobreviver nesses ambientes. A alta oxigenacao da agua e do pH permite que um maior
numero de espécies possa ocupar estes locais, uma vez que a concentragao de oxigénio
dissolvido para a maioria dos peixes fica acima de 4 mg.L, assim como o pH ideal oscile
na faixa entre 6 ¢ 9. Logo, valores inferiores a estes (no caso do O.D. e pH), ou superiores
(no caso do pH) podem ocasionar a mortalidade de certas espécies (KUBITZA, 1999; LEIRA
et al.,2017). A baixa quantidade de material organico depositado no leito dos riachos de
agua clara, em razdo da maior vazao da agua, também pode ter contribuido para os niveis
de oxigénio e pH registrados evitando que ocorresse o acimulo de nutrientes (MENEZES
et al., 2007). A elevada biomassa observada nesste grupo de riachos pode ter sido
ocasionada pela ocorréncia de predadores, como o piscivoro H. malabaricus e 0s
carnivoros R. quelen e S. marmoratus, que apresentam grande tamanho corporeo, o que

contribuiu expressivamente no aumento da biomassa da ictiofauna (ANJOS, 2005).
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A diversidade observada nos riachos 3 e 4 pode estar associada as maiores
profundidades que contribui para a heterogeneidade dos ambientes favorecendo a
ocupacao dos peixes em diferentes micro-habitats do canal, bem com a uniformidade na
abundancia das espécies que, apesar da baixa riqueza nesses os riachos, também
colaborou para tal resultado (MATTHEWS, 1998; MAGURRAN, 2004). Os peixes de
pequeno porte sdo predominantes em locais rasos; logo, a profundidade desses riachos
pode ter influenciado no tamanho dos individuos, abrigando peixes de porte médio e,

consequentemente, de maior massa (GARUTTI, 1988; MARTINS, 2000).

Os demais riachos (1, 7, 9 e 10) registraram elevados valores de ciclagem de
nutrientes e conectancia que foram associados a area, largura, folhigo, substratos de seixo
e silte/lama. O alto nivel de conectancia observado no riacho 9 pode estar relacionado a
baixa riqueza, dado que o indice mede a propor¢do entre o nimero de ligagdes que
ocorreram pelo nimero méaximo possivel de ligagdes dentro de um ecossistema. Portanto,
uma teia tréfica com poucas espécies ird corresponder a um alto nimero de conexoes
(PmmM, 1982). O riacho 9 também foi altamente associado ao substrato de lama e silte. A
instabilidade do substrato fino pode ter contribuido para o baixo nimero de espécies, além
das caracteristicas limnologicas discutidas anteriormente, em que a hipoxia e a acidez da
agua também podem ter influenciado a baixa diversidade nesses locais (KIKUCHI &

UIEDA, 2005; MONTEIRO et al., 2008).

A alta taxa de ciclagem de nutrientes associada ao riacho 1 pode estar relacionada
a maior area amostrada, visto que pode abrigar um niimero elevado de organismos, neste
caso, possivelmente ¢ o poecilideo P. harpagos, que registrou uma abundancia local
quase sete vezes superior a dos demais riachos (Tabela 2). A espécie, apesar de possuir
um habito alimentar fitoplanctivoro, também ingeriu uma grande quantidade de detrito.
Contudo, tanto o detrito quanto o fitoplancton sdo alimentos de baixa qualidade
nutricional e necessitam de um tempo maior de processamento no sistema digestorio a
fim de extrair o maximo de nutrientes dos alimentos (HORN, 1989; SiBLY, 1981;
ZANDONA et al., 2015). A presenga de organismos detritivoros ¢ fundamental nos
ecossistemas, pois estes exercem uma funcao importante na transferéncia de energia e
matéria organica utilizando as teias detritivoras, o que pode ter influenciado o alto valor
do Indice de Ciclagem de Finn no riacho 1 (MANN, 1988). A baixa participagio de
espécies detritivoras nos riachos costeiros ¢ algo esperado em virtude das caracteristicas

dos ambientes de nascentes e riachos de pequenas ordens, pois a grande inclinacdo da
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serra aumenta o fluxo da dgua, o que dificulta a sedimentacdo do detrito oriundo da mata

ciliar no leito do canal (OYAKAWA et al., 2006; VALLE, 2013).

Os riachos com um alto niumero de ligacdes registraram uma baixa conectancia e
vice-versa. O atributo ecossistémico de nimero de caminhos indica a quantidade de
ligagdes energéticas que ocorreram entre os componentes de um ecossistema, enquanto o
ndice de Conectancia calcula a propor¢do entre o nimero de conexdes obtidas pelo
numero maximo de conexoes dentro do sistema, conforme mencionado anteriormente
(PiMM, 1982; ULANOWICZ, 1986). A teia trofica composta por um baixo numero de
espécies apresentou um maior numero de ligagdes entre os componentes, o que pode ter
aumentado a conectancia Entretanto, nos riachos com uma riqueza elevada ocorreu o
oposto, provavelmente por conta do maior nimero de caminhos alternativos que a energia

pode percorrer dentro do ecossistema, diminuindo a conectancia.

Os riachos 3 e 4 registraram altos valores de overhead sendo associados as
maiores profundidades desses ambientes. O overhead ¢ um parametro ecossistémico que
mede o grau de desordem, sendo diretamente ligado a redundancia. Assim, uma
redundancia elevada corresponde a um ambiente capaz de manter a estabilidade perante
um disturbio ambiental (ANGELINI, 2002; MUKHERJEE ef al., 2015). Um riacho estavel
indica um ambiente heterogéneo sendo composto por uma combinacao de diferentes
varidveis em que a profundidade ¢ uma delas, promovendo o estabelecimento dos peixes
em diferentes areas do canal (JUNK et al., 1989; ANGERMEIER & WINSTON, 1998;
MATTHEWS, 1998; BROWN, 2003).

Os ecossistemas, de um modo geral, possuem grande diversidade, com valores
acima de 1,44 bits.ind"!, quando comparados a outros riachos de pequena ordem da Mata
Atlantica (CASTRO et al., 2003; CASTRO et al., 2004; CUNICO et al., 2006; VIEIRA &
SHIBATTA, 2007; SEREIA et al., 2017). A conectancia nas teias alimentares obteve valores
intermediarios (0,20) a altos (0,35), indicando que os riachos possuem certa resiliéncia
frente a rapidas perturbagdes, sendo capazes de resistir a retirada de um dos “nds” ou
compartimentos da teia trofica. Entretanto, caso uma espécie que apresente um alto
numero de ligagdes troficas seja removida, isso podera afetar o ecossistema e torna-lo
mais vulneravel (DUNNE et al., 2002; GIACOMINI & PRETERE JR, 2010). Os valores

registrados foram similares aos de outros estudos em riachos de Mata Atlantica no Rio
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Grande do Norte e em igarapés no Pard (GOMES, 2017; RosA, 2017), porém, inferiores

aos de outros riachos de primeira ordem no Parand (GAMBAROTTO, 2017).

A energia reserva do sistema, expressa pelo overhead, demonstra o grau de
desordem e tende a aumentar conforme o seu desenvolvimento, podendo ser interpretada
como um ambiente mais estavel e at¢ mesmo maduro (CHRISTENSEN, 1995; ANGELINI,
2002). Os riachos, ao todo, registraram um grau de desordem superior a 62,01% indicando
uma alta resiliéncia, o que demonstra a energia disponivel a ser utilizada em caso de uma
perturbacdo inesperada. Ambas sdo caracteristicas de ecossistemas em desenvolvimento
(ObumMm, 1986; ULANOWICZ, 1986). O overhead e o Indice de Ciclagem de Finn sao
parametros ecossistémicos que estao associados, pois quando a desordem aumenta, a
ciclagem de nutrientes também aumenta. Dessa forma, ambos podem ser utilizados para

interpretar a maturidade de um ecossistema (ODUM, 1969; CHRISTENSEN, 1995).

O Indice de Ciclagem de Finn representa a quantidade de nutrientes que é
efetivamente reciclada pelo sistema (Finn, 1976). A transferéncia de energia e matéria
organica nos ambientes aquaticos ocorre, majoritariamente, através das teias detritivoras,
em que os organismos detritivoros desempenham papel fundamental na reciclagem de
energia dentro dos ecossistemas utilizando material depositado no leito dos riachos, tal
qual algas, folhico, fragmentos de invertebrados, entre outros (MANN, 1988;
CHRISTENSEN & PAULY, 1993; AGOSTINHO et al., 1997). Os riachos analisados possuem
valores intermediarios (7,52%) a altos (29,56%), o que indica que tais ecossistemas
tenham alguns caminhos alternativos para o fluxo de energia, apesar de a alta taxa no
riacho 1 apontar uma capacidade moderada de ciclagem da matéria caracteristica de
ecossistemas em desenvolvimento (ODUM, 1969; VASCONCELLOS et al., 1997; Su, 2016).
Os ecossistemas da area de estudo, no geral, apesar das diferengas estruturais e
limnolégicas, podem ser considerados, em razdo dos padrdes de desenvolvimento
ecossistémicos, como ambientes estaveis com um certo grau de resiliéncia. Contudo,
devido a moderada ciclagem de nutrientes, ainda estdo em processo de desenvolvimento,

o que confirma a segunda hipotese do trabalho.

Os riachos costeiros de Mata Atlantica sdo constantemente castigados com
grandes volumes de chuvas, especialmente nos meses mais quentes, onde eventos de
enchentes e trombas d’agua contribuem para mudangas nos aspectos estruturais e

limnolégicos dos canais interferindo na estruturagao da ictiofauna (JUNK, 1980; LOWE-
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MCCONNELL, 1999; WINEMILLER et al., 2008; TERASSI & GALVANI, 2017). Os sistemas
da éarea de estudo, contudo, ndo registraram uma variagdo sazonal dos dados ambientais
e em alguns dos atributos ecossistémicos, conforme as Figura 9 e Figura 10,
respectivamente, o que possivelmente estd relacionado ao regime pluvial da regido de
Bertioga, ocasionado pelas chuvas orograficas, colaborando para precipitagdes constantes
distribuidas ao longo do ano (KRUPEK et al., 2008; MARTINS et al., 2008; SANT’ ANNA
NETO, 1995). A auséncia da sazonalidade observada nos riachos também pode estar
relacionada ao periodo de coleta dos dados ambientais, sendo incapaz de verificar as
variagdes sazonais que ocorrem em ambientes tropicais de Mata Atlantica, ocasionadas
pelos pulsos de inundagdo, os quais voltam a apresentar as mesmas caracteristicas
ambientais previamente a instabilidade ocasionada pelas chuvas. A alta disponibilidade,
a variedade e a oferta constante de recursos alimentares provenientes da vegetagao
arborea, comum em ambientes tropicais, possivelmente contribuiu para a estabilidade na
ocorréncia das espécies durante o periodo estudado, o que pode explicar a constancia no
numero de caminhos e nos valores do Indice de Conectancia tanto no periodo seco quanto
no umido (CASTRO et al., 2003; MAZZONI et al., 2010). A regularidade na frequéncia dos
itens alimentares também pode ser associada a pluviosidade da regido que apesar das

variagdes hidrologicas ao longo do ano parece ndo interferir na estabilidade dos recursos.

A biomassa total e o Indice de Diversidade, entretanto, foram estatisticamente
diferentes, com os dois valores superiores durante o periodo seco (X = 30,22 t/km?) em
comparagdo com ao umido (X = 19,42 t/km?), especialmente nos riachos 3,4, 6,8 ¢ 11. A
intensificagdo do forrageio e o consumo de itens alimentares no seco podem estar
relacionados ao aumento da biomassa por conta do acimulo de reserva energética em
preparacgao para o periodo reprodutivo na primavera e no verdo. Tal comportamento ¢
comum em individuos da ordem Characiformes (VAZZOLER & MENEZES, 1992; PEREIRA,
2008). A maior abundancia de exemplares capturados durante o seco também pode ter
sido influenciada pela reducdo da area dos riachos, visto que nos ambientes de dgua doce,
durante o periodo umido, o volume de dgua aumenta por conta das chuvas (efeito
dilui¢do), o que facilita o escape e dificulta a captura da ictiofauna (ZALEWSKI & COWX,
1990; LOWE-MCCONNELL, 1999; MELO ef al., 2007). A equivaléncia na abundancia das
espécies no periodo seco provavelmente contribuiu para o aumento do Indice de
Diversidade de Shannon, ja que o célculo se baseia tanto na riqueza quanto na abundéancia

dos organismos (MAGURRAN, 2004).
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O nivel trofico demonstra a posicdo em que um organismo ou grupo estd inserido
na teia alimentar, indicando o comprimento do fluxo de energia dentro de um ecossistema
e as mudangas sazonais podem influenciar a disponibilidade de habitats ocasionando
variacao na biota, o que afeta a dindmica populacional e as interagdes troficas das espécies
(LINDEMAN, 1942; WINEMILLER & JEPSEN, 1998). Os niveis troficos na area de estudo
ndo tiveram variagdo sazonal, com excecdo do riacho 1, mantendo-se estdveis nos
periodos imido e seco o que, em razao das constantes chuvas ao longo do ano e o input
de nutrientes, possivelmente colaborou para a continua oferta alimentar provida pela mata
ciliar densa no entorno dos riachos contribuindo com a permanéncia das espécies e
refutando a terceira hipdtese do trabalho, dado que as cadeias troficas nos riachos
estudados foram curtas ao longo do ano (SANT’ANNA NETO, 1995; CASTRO ef al., 2003;
MAZZONI et al., 2010). O ligeiro aumento registrado no riacho 1 no periodo timido pode
ter sido provocado pelo aumento no volume das chuvas, tipico dos meses mais quentes
na regido (TERASSI & GALVANI, 2017). A curta cadeia alimentar observada nos riachos
costeiros pode estar associada a caracteristica comportamental dos peixes tropicais que,
devido a flutuacdes sazonais nos niveis da agua, apresentam larga plasticidade trofica e
forrageio oportunista, sendo comuns em ecossistemas 16ticos, especialmente em riachos
tropicais (BRIAND, 1985; VANDER ZANDEN et al., 1997; JEPSEN & WINEMILLER, 2002;
VALLE, 2013).

Os organismos que possuem uma grande influéncia sobre a teia trofica sdo
considerados espécies-chave do sistema. Mesmo tendo uma baixa biomassa,
desempenham uma fung¢do significativa na estruturacdo da comunidade e sua remogao
poderd implicar em alteragdes na resiliéncia e no equilibrio do ecossistema (POWER et al.,
1996; DUNNE et al., 2002; ESTES et al., 2011). O Indice de Espécie-Chave analisa as
relagdes troficas dos organismos para verificar quais espécies poderiam ocasionar um
forte impacto na comunidade, além de possibilitar o entendimento do comportamento do
sistema a fim de determinar o tipo de mecanismo de controle, podendo ser top-down,
bottom-up ou wasp-waist (ANGELINI et al., 2006; LIBRALATO et al., 2006). O mecanismo
do tipo top-down, ou efeito cascata tréfica, indica que os predadores regulam a biomassa
dos organismos dos niveis troficos inferiores, seja por meio de efeitos diretos, como a
predagdo sobre a presa, ou indiretos, com mudangas na propria biomassa, enquanto o
efeito bottom-up ocorre quando o detrito e/ou os produtores, a base da teia tréfica,

regulam a biomassa dos organismos de niveis troficos superiores (NIELSEN, 2001; SHURIN
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et al., 2002; TESTA et al., 2016). Um controle do tipo wasp-waist significa que espécies
de niveis tréficos intermediarios regulam o ecossistema, onde influenciam na biomassa
tanto dos predadores quanto das presas (CURY et al., 2000). Um sistema com efeito top-
down ¢ esperado em riachos tropicais; entretanto, predizer qual o tipo de mecanismo de
controle nesses ambientes torna-se dificil por conta da alta variabilidade ambiental. Logo,
ndo se verifica um padrio definido e os efeitos top-down e bottom-up nos ecossistemas
aquaticos tropicais dependem de um contexto, podendo variar conforme o periodo do dia,
a ¢época do ano, o perfil dos consumidores e do ciclo hidrico (PRINGLE & HAMAZAKI,
1997; HILLBRAND, 2009; GARCIA et al., 2015).

As espécies-chave de predadores de topo atuando como reguladores no efeito top-
down nos riachos costeiros foram a traira (H. malabaricus), a tuvira (G. pantherinus), o
jundia (R. quelen) e o mucum (S. marmoratus). O lambari (H. multifasciatus), o tetra-
amarelo (H. bifasciatus) e outros invertebrados aquaticos atuaram como consumidores
intermediarios regulando o sistema como wasp-waist (Erro! Fonte de referéncia niao
encontrada.). Os riachos 1, 2, 5, 7 ¢ 11 tiveram sistemas do tipo top-down ao longo do
ano, com peixes carnivoros e piscivoros como predadores topo de cadeia corroborando
outros estudos e evidenciando tal mecanismo de controle em riachos tropicais, o que
confirma a quarta hipdtese do trabalho para alguns dos riachos (PRINGLE & HAMAZAKI,
1998; POLIS et al., 2000; ROSEMOND et al., 2001; RAMIREZ & PRINGLE, 2004; BOYERO
et al., 2008). O efeito fop-down em ecossistemas aquaticos tropicais ¢ diferente dos
temperados em razao da nao existéncia ou da baixa frequéncia de peixes essencialmente
zooplanctivoros, sendo que aqui representados por peixes onivoros, assim como 0s
poucos piscivoros passam a ser 0os macrocarnivoros generalistas, como R. quelen e S.

marmoratus (LAZZARO et al., 2003).

A regulagdo nos riachos 8 e 9, entretanto, tiveram o efeito wasp-waist em ambos
os periodos, onde o consumidor intermedidrio H. multifasciatus foi a espécie central das
teias troficas, regulando o fluxo de energia dos sistemas de modo fop-down para suas
presas, mas também bottom-up para seus predadores (CURY et al., 2000; GRIFFITHS et al.,
2012). Os sistemas wasp-waist sao frequentes em ambientes aquaticos costeiros e
estuarinos pois ha uma elevada biomassa dos niveis troficos superiores e inferiores,
enquanto os niveis intermedidrios apresentam baixa biomassa, o que torna esse grupo de
peixes insetivoros espécies centrais para a transferéncia de fluxos de energia devido a

grande abundancia de macroinvertebrados nestes ecossistemas (EDGAR, 1999; JORDAN,
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et al., 2005; PEREIRA, 2018). A sustentacdo das teias troficas em sistemas wasp-waist nos
riachos de pequenas ordens da area de estudo ocorreu através da insetivoria terrestre dos
consumidores intermedidrios, onde a cadeia trofica ¢ altamente dependente de matéria
organica de origem al6ctone oriunda do denso dossel de arvores em torno dos canais,
fornecendo disponibilidade alimentar suficiente ao longo do ano (SANT’ANNA NETO,
1995; LOWE-MCCONNELL, 1999).

Os riachos 3, 4, 6 ¢ 10 tiveram oscilagao sazonal nas espécies-chave. No periodo
umido o sistema teve comportamento do tipo top-down € no seco passou a ser wasp-wait,
como foi o caso dos riachos 3, 4 e 10. O oposto ocorreu no riacho 6. O aumento no volume
das chuvas nos meses mais quentes provoca enchentes e trombas d’agua nos riachos
costeiros o que pode ocasionar um aumento na heterogeneidade dos ecossistemas
beneficiando os predadores topo de cadeia, pois nesse periodo também ha uma maior
oferta dos recursos alimentares aldoctones, aumentando o numero de consumidores
intermediarios nesses riachos (SANT’ANNA NETO, 1995; POLIS, 1999; MESERVE et al.,
2003; TERASSI & GALVANI, 2017). A grande variabilidade tipica de ambientes tropicais,
principalmente no regime hidrico, pode explicar tal variagdo sazonal no mecanismo de
controle, em que a reducdo na disponibilidade dos recursos alimentares durante o seco
pode ter contribuido para a mudanga no mecanismo de controle nos riachos 3, 4 ¢ 10,
influenciando na diminui¢ao da biomassa dos consumidores intermediarios e gerando o

efeito wasp-waist nos meses mais frios (MESERVE et al., 2003; GARCIA et al., 2015).

A densa mata ciliar nas margens dos riachos costeiros dificulta a incidéncia de luz
solar, reduzindo a fotossintese e limitando o crescimento de algas e plantas nas aguas, o
que diminui a produtividade aquatica. Logo, a cadeia alimentar nesses ecossistemas
depende do material aloctone de origem terrestre proveniente da vegetacdo arborea
(VANNOTE et al., 1980; LOWE-MCCONNELL, 1999). Os macroinvertebrados constituem
um dos itens alimentares mais importantes na dieta dos peixes pois sao organismos
altamente diversos e presentes em diferentes ambientes (LOWE-MCCONNELL, 1999). A
insetivoria terrestre, embora tenha ocorrido em baixa frequéncia, desempenha uma
importante funcdo dentro das teias alimentares dos riachos, pois espécies como o0s
lambaris H. multifasciatus € M. microlepis, sdo alguns dos principais responsaveis por
incorporar matéria organica aldctone dentro de ecossistemas de dgua doce, servindo de
link entre os ambientes terrestre e aquatico (CASATTI, 2010; SILVA, 2018). Os itens

autoctones nos riachos, como insetos e camardes, presentes na dieta da maioria dos peixes
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também obtém energia através da matéria organica proveniente do ambiente terrestre e,
como observado no riacho 10, a categoria “outros invertebrados aquaticos” foi
considerada o grupo-chave da teia trofica durante o seco nesse sistema (ANGERMEIER &
KARR, 1984; UIEDA et al., 1997).

A vegetacdo riparia constitui uma parte importante desses ecossistemas atuando
como base da cadeia alimentar para os riachos costeiros e a dependéncia da comunidade
ictia com a mata ciliar em ecossistemas tropicais ¢ bastante difundida (ANGERMEIER &
KARR, 1984; VANNOTE et al., 1980; BARRELLA ef al., 2001; OYAKAWA et al., 2006;
CASATTI, 2010). A alteracdo na vegetagdo pode impactar negativamente os riachos
afetando a estrutura dos peixes, além dos pardmetros ecossistémicos e das varidveis
ambientais, que a utilizam ndo apenas como fonte de energia mas também por diferentes
organismos como abrigo contra predadores e locais de alimentagao e reproducao (LOWE-
MCCONNELL, 1999; MENEZES et al., 2007; CETRA et al., 2011). A area de estudo integra
duas Unidades de Conservacdo: o Parque Estadual Serra do Mar (PESM) e Parque
Estadual Restinga de Bertioga (PERB), que possuem papel importante na preservagao
dos recursos naturais da regido e representam um refligio para as espécies que dependem
da vegetacdo arborea (HASSLER, 2005; SARMENTO-SOARES & MARTINS-PINHEIRO, 2013;
FUNDACAO FLORESTAL, 2019). As informagdes obtidas no presente estudo podem
auxiliar no manejo do ecossistema nas areas de conservagao, além de servirem como

referéncia para politicas publicas em ambientes impactados (BROOKS et al., 2006).
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7. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que os riachos costeiros tiveram
diferencas estruturais e limnolédgicas em que os tipicos riachos de restinga (3, 4 ¢ 9) sao
constituidos por ambientes mais estreitos ¢ com maior profundidade, baixa vazdo e
substratos finos, além de uma coloragdo escura da agua ocasionada pelo acumulo de
substancias humicas, propiciando condi¢des de hipoxia e acidez da agua. Os demais
riachos (1, 2, 5, 6, 7, 8, 10 e 11) sdo locais com caracteristicas ambientais opostas, ou
seja, sdo largos, rasos, possuem alta vazao e t€ém substratos de maior didmetro com alta
oxigenacdo da agua, além da baixa quantidade de material em suspensao. A diferencia¢do
entre os dois tipos de riachos influenciou a composicao da ictiofauna, restringindo a
ocorréncia de certas espécies devido a necessidade de adaptacdes fisioldgicas a ambientes
com condi¢des extremas, como no caso de G. sylvius e H. bifasciatus, sendo que a
segunda apresentou uma nova ocorréncia, habitando riacho com condi¢des de hipdxia.
Embora tenham apresentado diferencas estruturais e limnoldgicas, os ecossistemas foram
considerados ambientes estaveis com um certo grau de resiliéncia perante distirbios

ambientais, porém, ainda em processo constante de desenvolvimento.

O regime hidrico da regido de Bertioga e a presenga de uma vegetacdao arborea
densa em torno dos riachos contribuiram para a auséncia de uma variagdo sazonal nos
atributos ecossistémicos nos periodos umido e seco. As cadeias troficas também ndo
tiveram sazonalidade e os comprimentos do fluxo de energia foram curtos, tipicos de
ambientes tropicais em razao das flutuagdes sazonais das chuvas que promovem uma alta
plasticidade trofica e forrageio oportunista. Os mecanismos de controle na regido de
Bertioga variaram entre os riachos e, em alguns casos, sazonalmente. Por se tratar de
ecossistemas tropicais, a grande variabilidade ambiental torna dificil determinar um
padrao. A presenga da mata ciliar em torno dos riachos desempenha uma importante parte
nos ecossistemas servindo de base da teia alimentar para os riachos estudados e sua

remog¢ao poderd impactar negativamente a estruturacdo e a dindmica da comunidade.
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Apéndice A — Registro fotografico de alguns itens alimentares consumidos pela ictiofauna nos 11 riachos
costeiros em Bertioga (SP). Legenda: I — ninfa da subordem Zygoptera (ordem Odonata); II — ninfa da
familia Baetidae (ordem Ephemeroptera); III — larva da ordem Trichoptera; IV — larva da familia
Chironomidae (ordem Diptera); V — inseto adulto da ordem Coleoptera; VI — inseto adulto da familia
Formicidae (ordem Hymenoptera); VII — camargo do género Macrobrachium sp. (ordem Decapoda); VIII
— Phalloceros harpagos; 1X — alga unicelular do género Closterium sp. (classe Zygnematophyceae); X —
alga unicelular do género Phacus sp. (classe Euglenaceae); XI — alga unicelular do género Cocconeis sp.
(classe Bacillariophyceae); XII — alga unicelular do género Surirella sp. (classe Bacillariophyceae); XIII
— alga filamentosa; XIV — fragmentos de casca de uma semente; XV — fragmentos de fragmentos de uma
folha; XVI — galho; XVII — semente; XVIII — Phalloceros harpagos. Fotos: autoria propria.
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Apéndice B - Valores médios e desvio padrao das variaveis limnologicas e estruturais sazonais, onde “U” indica imido e “S” indica seco, registradas nos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: Temp. Agua — temperatura da dgua; O.D. — oxigénio dissolvido; P — periodo do ano.

A‘ﬁgi:ﬁfﬁs p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. . U 22,76+146  2232+1,19  2295+1,54 2254+138  22,03+129  2191+2,07  2138+2,14  21,62+206 21,67+1,77 20,77 +2,05 20,65+ 1,92
Temp. Agua (C) S 19,62+2,51 19224239  19,54+288 1941+280  18,82+296 19,63 +2,77 19,50 + 2,81 1985+1,60  19,50+236 19,15+ 1,91 19,01 + 1,91
0o.D. U 782+0,75 7,73 + 0,80 3,11£1,39 3,54+ 1,21 7,99 + 0,84 8,35+ 0,88 8,45+ 0,95 8,57 +0,79 3,37 £ 1,43 8,57 + 1,08 8,46 + 1,04
(mg.L'") S 8,06+1,04 8,02+ 1,19 3,58 + 1,45 3,36 +0,71 8,62+ 1,10 8,66 + 0,35 8,87+ 0,34 9,07 +0,25 4,44 40,98 8,99 + 0,53 8,89 + 0,63
Condutividade U 0,019+0,010 0,020+0,001 0,024+0,010 0,023 +0,001 0,020+0,001 0,029 +0,001 0,023 +0,001 0,027 +0,001 0,021 +0,001 0,023 +0,001 0,022 + 0,001
elétrica (mS.em™) g 0,030+0,010 0,023+0,001 0,024 +0,001 0,026 +0,001  0,023+0,001  0,032+0,001  0,026+0,001  0,030+0,001 0,021 £0,001 0,026 + 0,001 0,025+ 0,001
- U 5,10+0,45 4,85+0,95 4,17 £0,88 4,18 £0,85 4,83 +0,70 5,46 + 0,47 5,47 + 0,40 5,80 £ 0,21 4,15+0,19 5,45+ 0,42 533 40,54
S 506+0,36 4,85+ 0,81 427+0,87  4,14+0,72 5,00 £ 0,71 5,56 + 0,39 5,69 + 0,44 6,14 + 0,65 4,25+ 0,47 5,70 £ 0,60 5,44 + 0,63
Vazio U 0,093+0,050 0,147 + 0,060 <0,001 <0,001 0,156 £0,060 0,061 +£0,020  0,155+0,040 0,057 0,030 <0,001 0,078 £0,030 0,140 + 0,050
(m*.s7) S 0,084+0,15 0,151+0,180 <0,001 <0,001 0,097 0,050  0,036+0,001 0,072 +0,050 0,025 +0,010 <0,001 0,046 £0,020 0,097 + 0,050
Largura U  585+0,24 6,03 + 0,34 2224000  237+0,12 533+0,32 3,39+0,11 8,01 +0,24 4,08 +0,25 1,59 £0,10 435+0,15 5,59 40,36
média (m) S 577+0,55 5,44 +0,78 2,01 +0,19 2,51 +0,56 5,39 +0,23 3,11 £0,24 7,04 0,63 3,32 +0,51 1,46 +0,23 3,94 + 0,33 5,32+0,37
Profundidade média U 21,75+£094  2187+147  4033+0,00 3941+127  21,85+1,87 23,57+ 1,13 20,76 + 1,42 1549+1,82  3334+1,66 2523 +268 25,78 £2,17
(cm) S 2462+980  23,62+954  41,15+389 43,10+£341  2427+7,18 22,24 41,60 16,73 £2,11 1560+239  32,66+197 20,63 +257 24,59 £3,17
Aroa () U 207,13+9,84 211,90+13,02 29.48+0,00 31,00+1,76 18637+1138 117,17+3,64 271,67+9,35 141,37+9,11 28,88+1,61 14743+6,14 198,13+ 11,85
S 203,06+4,88 190,18 +2722 30,69+ 10,38 38,85+20,62 194,75+24,61 116,04+17,15 241,58+21,90 122,83+13,34 2556+4,.85 143,82+22,96 201,17+ 36,64
Cobertura Vegetal U 4633+7,49  40,00+4,71  4500+0,00 43,00£570 6233+12,22  60,00+3,12 42,00 + 9,60 6133+1,83  48,00+£542 4933 %149 34,67 +1,83
(%) S 48,06+4,64  40,56+5,02  4250+6,32 4125+6,66 66,67+10,85  62,50+0,91  51,39+1092  59,17+1,75  5042+332  4583+8,15 42,78 7,43
Cascalho U 2533+828  23,13+7,07 0,00 0,00 44,00+838  21,00+10,97 18,33 £ 10,74 9,00 + 2,53 0,00 9,53 £4.41 18,67 3,61
(%) S 41,83+11,85 31,00£6,51 2,08 +3,32 1,25+3,06  4722+1134  14,72+9,09 11,78 +5,11 7,83 +4,16 0,42 + 1,02 8,22 + 3,38 15,50 + 4,54
Arcia (%) U 11,67+2,64 9,33 £6,73 0,00 0,00 26,67 + 8,58 520287 1,67 £2,04 0,33 0,75 0,00 2,80 + 1,98 4,80 £234
S  8,67+17,08 3,61 5,72 0,00 0,42+1,02  1944+11,39 7,83 5,01 1,17 1,99 2,44 £2.99 0,00 1,28 = 1,06 4,72 £226
Matacio U 8,00+8,61 27,67 +2,79 0,00 0,00 0,00 24,67+11,87  43,67+9,08 65,33 = 6,06 0,00 48,67+9,82  48,00£5,19
(%) S 383+335 17,50+12,33  500+10,00 15,83 +25,33 0,00 2639+7,18  5444+1562 62,50 £6,03 2,08+5,10 62,22 +7,35 4522 + 829
Seixos U 3567+11,70  22,00+9,23 0,00 0,00 3,47 £ 4,66 27,00 +6,71 21,00 + 5,48 16,00 + 7,32 0,00 26,67+13,79 19,00 2,53
(%) S 26,67+880 22,78+ 14,09 0,00 1,25 +3,06 3,44 £3.28 2294+389  2217+12,66 16,56 +8,40 4,58 +7,49 20,17+7,98  23,61+10,19



Silte/lama
(%)

Troncos
(%)

Folhigos
(%)

Rapido
(%)

Corredeira (%)

Pocdo (%)

»n O n.cCc ynncCc ynun.c wn ccwnCc

3,47 2,80
4,83 +4,12
587 +2.42
4,56 +2,37
9,40 + 4,30
10,00 + 5,49
9,33 +3,03
9,72 + 18,33
2,33 4091
1,67 +2,58
88,33 +3,54
88,06 + 22,15

3,13+3,72
7,78 £ 5,02
8,20 +3,13
8,67 +3.48
5,87 +0,84
8,11+2,77
21,67 + 10,00
25,00 + 25,39
21,33 +5,19
19,72 +5,52
57,00 £ 5,45
5528 + 28,29

100,00
87,50 = 19,94
0,00
0,67 + 1,63
0,00
5,58 + 8,66
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00
100,00

100,00
61,25 32,70
0,00
0,17 £ 0,41
0,00
4,83 + 8,01
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00
100,00

2,00 2,17
2,78 +3,10
14,00 + 3,84
13,61 £3,56
10,20 +2,77
14,06 + 6,48
28,67+2,17
23,61+ 13,14
6,00 £ 3,25
333 +4,47
65,33 +321
73,06 + 15,33

1,13+2,18
6,72 3,71
8,67 +2,17
5,94 + 4,08
9,00 +2,17
12,67 +8,18
25,67 4,01
2139+6.78
14,33 +5,48
14,44 + 6,47
60,00 = 8,08
64,17+ 9,76

0,67 0,91
111+ 1,07
4,00+ 1,49
1,78 2,02
7,33 £ 3,65
7,56 4,97

41,33 +5,94
4433 + 15,06
34,67 2,98
31,39 +5,72
24,00 + 5,48
2428+ 14,13

1,00+ 1,49
0,83 0,91
4,00+ 1,90
439+3,17
4,67+2,74
544 +338

28,67 + 5,70
25,56+ 7,86
40,67+ 10,11
44,17 £ 6,03
30,67 + 6,93
30,28 + 13,31

100,00
82,92 22,72
0,00
0,00
0,00
10,00 + 12,94
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00
100,00

0,67 + 0,91
0,95 £ 2,00
3,53 + 1,46
233+ 1,89
7,13 +3.83
5,11+2,75
25,00+ 9,86
24,17 9,06
35,00 + 10,93
33,33+ 9,66
40,00 +3,33
42,50+ 6,73

81

0,33 £0,75
1,39 + 1,64
3,13+1,73
4,89+ 1,59
5,40 +0,72
4,11 43,69
37,67 10,45
41,94+ 16,78
18,00 + 5,82
14,89 £ 4,15
44,33 +5,08
43,44+ 16,15
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Apéndice C — Diagrama de fluxos sazonais do Ecopath with Ecosim no riacho 1 dos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: U — imido; S — seco; Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Riacho 1U

B Fleet1

Hoplias malabaricus

o o
3 Awaous™ajasica-...Centropomus parallelus_ e onhagusbrasiliensis Gymnotus pantherinus Scleromystax barbatus Symbrancht marmoratus

o
Deuteorodon iguape = o, . )
Mimagoniates microlepis

Hollandichthyso multifasciatus

2 Kronichthys heyland Phallocerc? harpagos Decagoda Outros lnve:. Aquiticos

legetal Deffitus

1 Perffiton Detrit

Riacho 1S
-
4 Fleet1

Hoplias nialabaricus

Centro pom&s parallelus Scleromysgx barbatus stbranchug marmoratus

o o .
Av%aous tajasica Geophaguso brasilienisis.. Gymnotus pantherinus

Deuteorodon iguape o
Mimagoniatés.microlepis

Hollandichthy? multifasciatus

2 Kronichth§s heyland  Phallocero® harpagos Dec;?odaOutmsInverl,.Aqua'ticos

1 Perifiton Detrit nimal Detrit legetal Deffitus
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Apéndice D - Diagrama de fluxos sazonais do Ecopath with Ecosim no riacho 2 dos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: U — imido; S — seco; Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Riacho 2U
4
Fleet1
Characidium japuhybense Atlantirivulus santensis
3 N Characwc?um fanef N GEUPhEQUF‘OD"HSi“EHSiE a Scleromysloa.x barbatus
Gymnotus panthernus Rhamdia quelen
[
Awaoustajacica
o] . . - .
Hollandichthy s'multifasciatus Mimagoniates microlepis
Acemromcﬁhys leptas O o a = ‘
2 : Phalloceros harpagos De‘da Qutrosin uaticos
Deuterodon iguape Kronichthys heyland pag 9
1 F’.Jn DetritoA.eAmmaI Deﬂtus
Riacho 28
4
Fleet1
I Characidium® .a - O . o
aracidium japuhybense. _Characicium lanei... Atlantirivulus santensis  Geophagus brasiliensis Scleromys(a’x barbatus
<] - Rhamdi@ quelen
Gymnotus pantherinus
Awaousqajacica
. Hollandichthys?mulufascvatus Mimagoniates microlepis
Acentronlcﬁthys leptos o) Q 5 .

2 Deuterodon'iguape Kronichthys heylarid Phalloceros harpagos

Decapoda  gutros Invert. Aquéticos

1 F’.n Detrito A.e Animal Detrit Deﬂus




84

Apéndice E - Diagrama de fluxos sazonais do Ecopath with Ecosim no riacho 3 dos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: U — timido; S — seco; Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Rlacho 3U

Fleet1

o
3 Hoplias malabaricus Gymn@ylvius

Hyphessnbry%n bifasciatus

Geuphag@asiliensws

) [ .
2 Cyphocharax@amacatarinae HoHandichthy?multifasciaius Mimagoniates microlepis Phal\ocero@harpagos Decapodd  Dutro: dticos

1 Detntoﬁ‘ﬁ\mmal Detnto Aléc,one Vegetal D.IS

Riacho 3S
4 Fleet1

3 Gymnotus)Sywvius Hopliaaricus

Hyphessobr@n bifasciatus

Geo phagu@rasiliensis

2 Cyphocharmm i Hollandi h.”/g)mhifasciatus Mimagonia@microlepis Phalloce@arpagos :&- Outros

1 . Detrit imal Detrito Alé.ne Vegetal De@us

ticos
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Apéndice F - Diagrama de fluxos sazonais do Ecopath with Ecosim no riacho 4 dos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: U — timido; S — seco; Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Riacho 4U

3 Hoplias r@abancus
GymR flvius

Hyphessubryr%n bifasciatus

Ho\land\chthyémultifasciatus Mimagaoniates -microlepis

2 Atlantiivult Santensis Cyphuchar@wtacalarinae Geophaguglrasiliensis Phallncer@harpagus

1 Detrito .Animal Detrito Al.w Vegetal D..ls

. Fleet1
Riacho 4S8

3 Hoplia gricus
Gymnou% Sylvius

Hyphessob bifasciatus
Decapoda
Cyphocharax santacatarinae, @‘ Q
. @ O Hollandichth ultifasciatus ™ Mimagoniates’ microlepis -
2 Atlantirivults santensis. Qutros uaticos

Geophagus Brasiliensis Phalloceros harpagos

1 . Detrit.nimal Detrilo./eg etal D@JS
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Apéndice G - Diagrama de fluxos sazonais do Ecopath with Ecosim no riacho 5 dos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: U — timido; S — seco; Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Riacho 5U
4
Fleet1
o - Scleromystax barbatus
3 Characidiumjapuhybense.__ Characidium fanei o )
Gymnotus pantherinus SymbranchiS marmoratus

Rharndg quelen
Geophagusobrasiliensis HoIIandichthy%multifasciatus
Acentronichthys leptos
Cyphocharax santacatarinae Deutem@ iguape
2 Atlantirivulus santensis - Phallocer@!arpagos

Mimagoniates microlepis Outros Invert, Aquaticos

Kronichthgs heyland Pseudototr?yn's obtusa D'Z.da

1 F.n Detdt.nimal Detn't.egetal Deﬁus
Riacho 58
4
Fleet1
3 CharacidiumJapuhybense__ Characidfum fanei ) o Su——
Gymnotus(Bamhennus Y g
Symbranchus marmoratus
Rhamdg quelen
Geophagusobmsiliensis HoIIandichthy&multifasciatus

Acentronichthys leptos - = . s
o) ye sp Mimagoniates microlepis

Cyphocharax santacatarinae Kronichthys heyland O o Decapoda
o] (o] (e} D o=
2 Atlantirivulus santensis DeuteroQ iguape Phalloceros harpagos Pseudotothyris obtusa a Outros'l uaticos

Deﬁtus

1 F.vv Detrit imal




87

Apéndice H - Diagrama de fluxos sazonais do Ecopath with Ecosim no riacho 7 dos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: U — imido; S — seco; Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Riacho 7U
4
Fleet1
3 T}
Gymnotus%anthennus Rhamn@queleﬂ Scleromystax barbatus
HoIIandichthypmultifasciatus
Mimagonialgs microlepis
2 Deutero@ iguape Phallocero@ harpagos Decapoda Qutros Fn@Aquétlco
1 . Detrito Animal Detrito egetal E@s
Riacho 7S
4
Fleet1
o :
3 Gymnotus pantherinus Rham@uelen Scleromysx¥ax barbatus
HolIandichthQnukifasciatus
Mimagonia@ microlepis
2 Deutero@! iguape Phallocer@ harpagos Decapoda, Outros Ir@Aq uatico

1 . Detrit imal Detrito ‘egetal D@s
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Apéndice I - Diagrama de fluxos sazonais do Ecopath with Ecosim no riacho 8 dos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: U — timido; S — seco; Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Riacho 8U
4
Fleet1
]
3 Characia?um Parres Characwdium?apuhybense Gymnothusq:ramherinus Rhamn@quelen Scleromystoax barbatus
Geophagusubrasiliensis
Acentronichthys leptos Hollandichthy s multifasciatus
o 8] @ Phalloceros, harpagos
2 Deutem@ iguape Mimagoniates microlepis O Rhamdioglgﬁis frenatus a2 Qutros rn.quénicos

1 F.n Detrit nimal

Dé@us

Riacho 8S

4 @

Fleet1
Characidium japuhybense
3 o - = Gymnothul Panthei @
Characidium lanei ymnothu ennus Rhamd len Scleromystdx barbatus
Geophagus%rasiiiensis
Hollandichthys multifasciatus
Acentronichthys leptos O Phalloceros harpagos gleCapada
o
2 Dedterodon iguape Minagonigles-micilepig O Rhamdmg@»s frenatus Qutro- aticos

1 Detrito Al.ne Animal Detrito Al‘e Vegetal Ds
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Apéndice J - Diagrama de fluxos sazonais do Ecopath with Ecosim no riacho 9 dos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: U — timido; S — seco; Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Riacho 9U

Fleet1

Hollandichthys multifasciatus
@]

Geophasiliensws x - % - -
2 Mimagoniates microlepis Pha\locer:@harpagcs Decapoda Qutros' Alquaticos

1 @ Detnto A.e Anmimal Detritc Aléctone Vegetal s

Riacho 9S

Fleet1

Geophagus brasiliensis

O Hollandichlh@uhif asciatus
2 Mimagoniates microlepis O Decapoda Qutros fuaticos
Phalloceros harpagos

1 Perifiton, Detrit imal Detrito Alscfone Vegetal [@s
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Apéndice K - Diagrama de fluxos sazonais do Ecopath with Ecosim no riacho 10 dos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: U — timido; S — seco; Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Riacho 10U

Fleet1
®

3 Characwdium{fapuhybense Characidium lanei Rhamdi?l quelen

Gymnotus (Ban:hennus

Rhamdioglanis frenatus
Mimagoniates microlepis
o

Hollandichthys multifasciatus
2 Deuterohiod iguape “ Kronichthy's heyland O Outros Inver/Aquiti
Phalloceros-harpagos a utros inv quaticos

1 F.n Detrito A.e Animal

D@us

Riacho 10S
4
Fleet1
3 Characid ium?apuhybense Characidlim tanei RhamdQ quelen
Gymnotus ?)amherinus
Rhamdioglanis frenatus
Mimagoniates.microlepis O

531 - b - Kronichthgs heyland O -

2 Deutero iguape Hollandichthys multifasciatus Phallocero harpagos Qutros Invz’Aquatlcos

Decapoda

1 Pe.un Detrito A.e Animal Detrit

Deﬁus
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Apéndice L - Diagrama de fluxos sazonais do Ecopath with Ecosim no riacho 11 dos 11 riachos costeiros
em Bertioga (SP). Legenda: U — timido; S — seco; Fleetl — taxa de mortalidade imposta sobre a espécie
sem predador dentro da teia trofica.

Riacho 11U

b Fleet1

Awaous tajacica o Characi:ii)um lanei Gymnotus(f))antherinus Rhamdia quelen Scleromystca’x barbatus
o =3 .

3 Characidium japuhybgnse Geophaqurasuhensns

Hollandichlhyso multifasciatus

Rhamdi frenatus
\ : = e Symbranchl, marmoratus
. Mimagoniates-microlepis
Deuterodon iguape O
e}
2 Acemronicﬁhys leptos Kronich@heyland Phalloce@arpagos Qutro aticos

=

. Detn’t.nimal Detrito Al.e Vegetal E@s

Riacho 11S

Fleet1

Characidium japuhybense Rhamdia quelen

Geophagus_brasiliensis
— <] o =3 o
3 Awaoustajacica Characidium lanei Gymnotus%antherinus Scleromystax barbatus

; o
Hollandichthys multifasciatus
" Rhamdiog@ frenatus

&/mbranchl’marmoratus
Deuterodon iguape

O Mimagoniat&s microlepis
2 Acentro nicﬁhys leptos O Phalloce@mpagos De‘da Qutros! uaticos

Kronichthys heyland

1 . Detrit imal Detrito

Deﬁus




Apéndice M — Numero de tombo no Acervo Zoologico da Universidade Santa Cecilia (AZUSC) das

espécies coletadas nos 11 riachos costeiros em Bertioga (SP).

Espécies n.° de tombo
Acentronichthys leptos LAPEC 000741
Atlantirivulus santensis LAPEC 000734

Awaous tajacica LAPEC 000753
Callichthys callichthys -
Centropomus parallelus LAPEC 000865
Characidium japuhybense LAPEC 000754
Characidium lanei LAPEC 000858
Cyphocharax santacatarinae LAPEC 000737
Deuterodon iguape LAPEC 000742
Dormitator maculatus LAPEC 000103
Eleotris pisonis LAPEC 000764
Geophagos brasiliensis LAPEC 000730
Gymnotus pantherinus LAPEC 000759
Gymnotus sylvius LAPEC 000927
Hollandichthys multifasciatus LAPEC 000740
Hoplias malabaricus LAPEC 000774
Hyphessobrycon bifasciatus LAPEC 000735
Kronichthys heylandi LAPEC 001515
Mimagoniates microlepis LAPEC 000736
Phalloceros harpagos LAPEC 000732
Pseudotothyris obtusa LAPEC 000746
Rhamdia quelen LAPEC 000748
Rhamdioglanis frenatus LAPEC 000757
Scleromystax barbatus LAPEC 000773
Spintherobolus broccae LAPEC 000733
Synbranchus marmoratus LAPEC 000793




