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RESUMO

O objetivo deste trabalho constitui-se em testar um novo conceito de nicho para
animais que modifiquem sua fungéo ecoldgica em relagdo ao desenvolvimento ontogenético. O
modelo de nicho isotdpico considera todas as fases do desenvolvimento ontogenético, bem
como a biomassa da espécie, sendo esta resultante do balango entre peso e abundéancia.
Primeiramente, estabelece-se a probabilidade de sobrevivéncia por idade, determinada através
da equacgéo: (1) P; = e™ onde P,é a probabilidade de um animal chegar a idade t, e é a base
dos logaritmos naturais, M é a taxa de mortalidade natural e t € a idade dos individuos. O
padrdo de crescimento em peso da espécie é descrito conforme a equagéao de von Bertalanffy
(1938): (2) W, = a. (L (1 - *')®: onde W, é o crescimento em peso, a é o coeficiente de
proporcionalidade da relacdo peso-comprimento, L, € 0 comprimento assintético, e é a base
dos logaritmos naturais, k € a constante de crescimento, t é a idade dos individuos, f, é o
parametro relacionado com o comprimento do animal ao nascer e b € o coeficiente de
alometria da relagédo peso-comprimento. A biomassa é ajustada pelo produto das equacgdes 1 e
2, sendo: (3) B, = W,.P;; onde B; é a biomassa por recruta, W; o resultado da curva de
crescimento em peso e P; da probabilidade de sobrevivéncia. A assinatura isotopica segue o
padrdo do desenvolvimento ontogenético da espécie. No caso de seguir uma relacao linear: (4)
8Ny = a. Ly + b; onde §'°N, é a assinatura isotépica na idade t, Ly é o comprimento dos
individuos na idade t e a e b sdo parametros da equagéao de reta. Considerando que a equagao
anterior (4) relaciona 8'°N com tamanho, é possivel converter esta estimativa em uma funcéo
da idade aplicando-se a fungé@o de crescimento em comprimento de von Bertalanffy: (5) 8t15N(t)
= a. (Lp(1 - € ")) + b; onde Ly € o comprimento assintético, e é a base dos logaritmos
naturais, k € a constante de crescimento, t € a idade dos individuos, t, € o parametro
relacionado com o comprimento do animal ao nascer, 8°N, é a assinatura isotépica na idade t,
Ly é o comprimento dos individuos na idade t e a e b so parametros da equagéao de reta entre
a assinatura isotépica e o tamanho. O relativo impacto isotépico (8,°N) de um grupo etario
dentro de uma comunidade depende da assinatura isotdpica daquela idade especifica e da sua
abundancia como biomassa, definido entéo por: (6) 8:'°N = [[5,°Ny, . By]dt . [Bydt; onde [ é a
integral definida da idade 0 até a longevidade maxima da espécies (Ags), definida por Taylor
como a idade para atingir 95% do comprimento assintético (L), sendo estimada como -
2,996/k. No presente trabalho, as integrais referentes a equagéo 6 foram resolvidas através do
software Maple 14 (Maplesoft). Como modelo de espécie para este estudo escolhemos
Astyanax sp. affinis fasciatus (Cuvier, 1819) que ¢é exclusivamente de &gua doce,
bentopelagico e de ampla distribuicdo, ocorrendo entre o0 México e a Argentina. O programa de
amostragens foi desenvolvido através de duas campanhas amostrais na Lagoa da Pinguela
(29°49'S; 50°10'W), no municipio de Osorio, Rio Grande do Sul. As amostras foram coletadas
em novembro/dezembro de 2009 e margo/abril de 2010. Os espécimes foram coletados
utilizando-se uma rede de arrasto de praia de 50m de comprimento, 1,5m de altura e malha
com 5mm entre n6s adjacentes. Foram processadas amostras referentes a 23 individuos de A.
sp. aff. fasciatus para determinar as assinaturas isotépicas de '°N e '®C (UC Davis Stable
Isotope Facility, na Universidade da Califérnia, EUA). Um total de 1.181 espécimes de A. sp.
aff. fasciatus foram capturados (713 machos, 104 fémeas e 364 juvenis), com uma proporcao
aproximada de seis macho para cada fémea. A média de comprimento total em machos foi de
10,53cm, em fémeas 11,01cm e em juvenis 7,51cm. Identificou-se uma tendéncia linear
crescente de aumento do valor de assinatura isotépica de '°N (8'°N=0,2054.L+8,2823;
R2=0,58; p=0,00002) e '*C (5'°C=0,3479.,23,413, R2=0,37; p=0,00197) em fungdo do
comprimento total (L) dos individuos, indicando variagdo de fonte primaria de carbono e
alteragdo de nivel troéfico em fungdo do crescimento dos animais. A integral definida da
Biomassa por recruta para A. sp. aff. fasciatus, com idades entre 0 e trés anos, teve como
resultado numérico 1,979, significando que, em média, cada individuo nascido produz 1,97
gramas de peso. A integral definida (0-3 anos) para o produto da Biomassa (eq. 3) pela
variagao de 8'°N em funcdo do tamanho (eq. 5), apresentou como resultado numérico 20,13.
Desta forma, a estimativa do Nicho Isot6pico (6F15N. eq. 6) para A. sp. aff. fasciatus foi
estimado em 10,20. Para 8'°C, a integral definida (0-3 anos) para o produto da Biomassa (eq.
3) pela variagao de §'°C em funcao do tamanho (eq. 5), apresentou como resultado numérico -
39,83. Desta forma, a estimativa do Nicho Isotépico (8¢'°C. eq. 6) para A. sp. aff. fasciatus foi
estimado em -20,17.

Vi



ABSTRACT

THE EFFECTIVE ROLE OF A SPECIES IN THE FLOW OF MATTER AND ENERGY:
ESTIMATE OF ISOTOPIC NICHE OF Astyanax sp. aff. fasciatus

This work aims to test a new concept of niche for animals that change their ecological
rule along ontogenetic development. The isotopic niche concept considers all stages of
ontogenetic development, as well as the biomass of the species, which is the result of the
balance between weight and abundance. First, we establish the probability of survival by age,
determined by the equation: (1) P, = e™', where P; is the probability of an animal to reach age t,
e is the base of the natural logarithms, M is the natural mortality rate and f is the age of the
individuals. The weight growth curve is described by the von Bertalanffy equation: (2) W, = a.
(Ling (1 - €™M0 where W, is the weight at age t, a is the coefficient of proportionality of the
length-weight relationship, L;is the asymptotic length, e is the base of the natural logarithms, k
is the growth constant, tis the age of the individuals, t, is the parameter related to the length of
the animal at birth, and b is the coefficient of allometry of the length-weight relationship.
Biomass is adjusted by the product of the equations 1 and 2: (3) B; = W..P;; where B; is the
biomass per recruit, W; is the result of the growth curve in weight, P; is the survival probability.
The isotopic signature follows any pattern according to the ontogenetic development of the
species. In the case of a linear relationship: (4) 8'°Ny, = a. Ly + b; where §"°Ny is the isotopic
signature at age t, Ly is the length of the individuals at age t and a and b are the parameters of
the equation. Considering that the previous equation (4) relates 8'°N with the size, it's possible
convert this estimate into a function of age by applying the length growth function: (5) 8t15N(t) =
a. (Lp.(1 - € ")) + b; where L,y is the asymptotic length, e is the base of the natural
logarithms, k is the growth constant, t is the age of the individuals, t, is the parameter related to
the length of the animal at birth, 6"’y is the isotopic signature at age t, L is the length of the
individuals at age t and a e b are the parameters of the equation between the isotopic signature
and the size. The relative isotopic impact (5,"°N) of an age group into a community depends on
the isotopic signature of that particular age and their abundance in biomass, defined by: &:'°N =
[[8°Ng - Bldt . [B,dt where | is the definite integral from age 0 up to the maximum longevity of

the species (Ags), defined by Taylor as the age to reach 95% of the asymptotic length (Lix),
estimated as -2,996/k. In this paper, the integral related to the equation 6 were solved using the
software Maple 14 (Maplesoft). As a model species for this study it was chosen Astyanax sp.
aff. fasciatus (Cuvier, 1819) which is a freshwater fish, benthopelagic and with a wide
distribution, occurring between Mexico and Argentina. The sampling program was developed
through two sampling campaigns in Lake Pinguela (29°49'S, 50210'W), in the municipality of
Osério, Rio Grande do Sul. The samples are collected in November/December 2009 and
March/April 2010. The specimens were collected using a beach seine net 50 m long, 1.5 m
height and mesh with 5mm between adjacent nodes. Muscle samples of 23 individuals of A. sp.
aff. fasciatus were used to determine the isotopic signatures of "°N and '*C (UC Davis Stable
Isotope Facility at the University of California, USA). A total of 1181 specimens of A. sp. aff.
fasciatus were captured (713 males, 104 females and 364 juveniles), with an approximate ratio
of six males for every female. The mean total length in males was 10.53cm; 11.01cm in females
and 7.51cm in juveniles. It was identified an increasing linear trend of increasing value of "N
isotopic signature (5'°N=0,2054.Lt+8,2823; R2=0,58; p=0,00002) and '°C (5'°C=0,3479.Lt-
23,413, R2=0,37; p=0,00197) according to the total length (L;) of the individuals, indicating
changes in primary carbon source and trophic level changes as function of the length of the
animals. The definite integral of the biomass per recruit function for A. sp. aff. fasciatus, with
ages between 0 to three years, have a numeric result of 1.97g, meaning that, on average, each
born individual produces 1.97grams of weight. The definite integral (0-3 years) for the product of
biomass (eq. 3) by the &'°N in function of the size (Eq. 5), presented as numerical result 20.13.
Considering this, the estimated of Isotopic Niche (8F15N. eq. 6) for A. sp. aff. fasciatus was
estimated as 10.20. For §'°C, the definite integral (0-3 years) for the product of biomass (eq. 3)
by varying §'°C in function of the size (Eq. 5), presented as numerical result -39.83.
Considering this, the estimated of Isotopic Niche (8F1SC. eq. 6) for A. sp. aff. fasciatus was
estimated as -20.17.
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INTRODUCAO

E de extrema importdncia para a ciéncia o conhecimento da
transferéncia de matéria e energia para que se obtenha sucesso em qualquer
tentativa de intervencado para o manejo e gestdo de ecossistemas aquaticos.
Porém, para tanto, se faz necessario o conhecimento da biologia de cada
espécie integrante deste sistema para que assim se elabore a matriz basica da
cadeia ou teia trofica, elemento essencial para que se quantifigue o fluxo de
matéria e energia ao longo dos diferentes niveis troficos.

Por serem heterétrofos, os animais ndo podem elaborar os compostos
complexos necessarios a sua sobrevivéncia a partir de moléculas simples
disponiveis no ambiente. Assim, dependem da produtividade primaria (taxa de
producédo de biomassa por organismos autotrofos) para obter matéria e energia
(Begon et al., 2007).

Espécies onivoras tém seu fluxo de energia dividido, devido ao consumo
de matéria vegetal e animal. Esta divisdo é proporcional a porcentagem de
alimento ingerido, entre dois ou mais niveis tréficos (vegetal e animal) (Odum &
Barrett, 2007). Devem ser observadas as variagdes sazonais de disponibilidade
e abundancia de itens alimentares, assim como as exigéncias nutricionais
especificas de cada fase de desenvolvimento do animal. A grande maioria das
espécies nao se alimenta de uma unica fonte alimentar ao longo de todo o seu
desenvolvimento, pois esta deve ser adaptada ao seu tamanho e as
necessidades fisioldgicas para que ocorra pleno desenvolvimento.

Compreender como funciona o fluxo de matéria e energia na natureza se
torna uma ferramenta essencial no combate a ruptura das cadeias alimentares.
Assim, pode-se ter a capacidade de inferir possiveis falhas nas agdes de
preservacdo ou os danos de acdes humanas sob uma comunidade mesmo
quando apenas uma espécie sofrer com alteragdes populacionais ou até
mesmo a extingao desta populacao, pois a perda de uma Unica espécie pode
refletir-se em outras espécies e populagdes da comunidade em analise. O uso
de marcadores radioativos era comum no estudo de cadeias alimentares. Com
o desenvolvimento dos instrumentos de deteccdo, os marcadores radioativos

deram lugar aos isdtopos estaveis (Odum & Barrett, 2007). Com o
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aprimoramento dos aparelhos de analise na década de 1930, os is6topos
passaram a ser utilizados para tracar o fluxo de matéria e energia em estudos
ambientais.

O uso da técnica de isétopos estaveis vem sendo cada vez mais
freqiente em estudos de nutricdo animal, principalmente quando comparados
com a técnica de analise de conteudo estomacal. Esta técnica baseia-se na
investigacao da dinamica de incorporacao de isétopos estaveis nos tecidos. Os
compostos mais comumente analisados sdo o §'°C e o &N, havendo
significativas diferengcas de acordo com os tecidos analisados, decorrentes da
atividade metabdlica dos mesmos.

Todos os elementos quimicos possuem isétopos, havendo variacdo no
namero de néutrons e consequentemente variagdo da massa atdmica. Se o
isétopo emitir radiacdo € considerado radioativo ou instavel, pois muda sua
massa por emissdo de particulas subatébmicas; do contrario, é estavel
(Martinelli et al., 2009).

Reacbes fisicas, quimicas ou biolégicas existentes na natureza
promovem o chamado fracionamento, caracterizado pela alteracao de
concentragdo de um elemento quimico em determinado animal ou tecido,

podendo ocorrer o enriquecimento ou deplecionamento.

&(p/s) = 8 (p) — 8 (s)

o= R(amostra) / R(padr:?no)

onde:

€ é o fator de enriquecimento (ou discriminagao isotopica);
0 é a razao isotdpica;

R é a razdo de concentracdo *C/'?C ou °N/"N

o (p) é o valor de delta em partes por mil do animal (%.o);

o (s) é o valor de delta em partes por mil da dieta (%o).

A notacdo o (delta) é expressa em partes por mil (%.) devido as

variacbes naturais serem muito pequenas (da ordem de 10?). Os valores



obtidos podem ser negativos ou positivos, dependendo da relagdo entre a
amostra e o0 padrdo. Quando os valores forem negativos, a amostra é
empobrecida em relacdo ao padrdao, podendo ser consideradas “mais leves”,
enquanto amostras enriquecidas, com valores positivos, sdo consideradas
“‘mais pesadas”.

A existéncia dos isétopos passou a ser aceita pela comunidade cientifica
a partir de 1920, apds a apresentacdo do espectrografo de massa de F. W.
Aston, utilizado para separar ions de diferentes massas. Entre 1927 e 1932
foram descobertos os isétopos *S, *S e S, logo outros como *C, 20, 70O,
®N e 2H. Atualmente, diferentes tipos de amostras (sélidas, liquidas ou
gasosas) sao analisadas por fluxo continuo com aparelhagem apropriada ao
estado fisico da amostra, acoplado a um espectrdbmetro de massa de razao
isotépica (IRMS - Isotope Ratio Mass Spectrometer) (Martinelli et al., 2009).

Post (2002) apresenta uma ampla revisdo sobre o uso de is6topos
estaveis para a estimativa de posicao tréfica de uma espécie. Neste trabalho o
autor afirma que, para os estudos de cadeias alimentares, a obtencdao de uma
base isotépica € um dos problemas mais dificeis para a aplicacdo das técnicas
de isétopos estaveis. O autor analisou 0 modelo proposto por Vander Zanden &
Rasmussen (1999) e afirma que este pode fornecer o §'°Npase para estimativa
de posicao trofica, porém com duas restricoes. A primeira é a necessidade de
se encontrar uma relacdo linear entre 8" Npase € 8'°Cpase € que 8'>Cpase pPrecisa
explicar muito da variacdo do &"°Npase. Outra restricdo do modelo é a
inconsisténcia entre os lagos estudados, da inclinagao da relagdo entre 8'°Npase
e 8"3Cpase, 0 que precisa ser estudado de forma individualizada para cada lago.
Para Post (2002) este modelo pode ser aplicado apenas para as espécies que
apresentem um modelo de relagdo linear entre §°Npase € 8Chase € que,
infelizmente, poucos ecossistemas naturais apresentam tais condigdes.

Vanderklift & Ponsard (2003) complementam o trabalho de Post (2002),
revisando valores de fracionamento em 132 espécies de diferentes grupos
taxonémicos e ecossistemas. Os autores constataram que a excrecao pode ser
um dos aspectos a diferenciar os animais quanto a quantidade de 8N, visto
que peixes apresentaram valores baixos em relagcdo aos passaros. Isto reflete

também na avaliagdo ambiental, onde ambientes aquaticos obtiveram valores



inferiores aos de ambientes terrestres, devido a maioria dos individuos
secretarem amoénia. A diferenga nédo foi significante, mas afirmam que n&do ha
relagdo aparente entre as estimativas isotdpicas e a fonte alimentar. Esta
estimativa concorda com Post (2002), que nao encontrou variacdo entre
herbivoros e carnivoros, porém discordam de Vander Zanden & Rasmussen
(2001) onde o enriquecimento de &'°N foi menor e mais varidvel para os
herbivoros.

Desta forma, Vander Zanden & Rasmussen (2001) concluem que
consumidores primarios sdao os melhores individuos para se utilizar a fim de
estimar a base de uma cadeia tréfica. Vanderklift & Ponsard (2003) estimaram
um enriquecimento de 2,98%. de "°N para ambientes de agua doce. Ja Vander
Zanden & Rasmussen (2001) utilizaram um valor de enriquecimento Unico para
todos os habitats (3,4%.), pois acreditam que o ambiente ndo deve interferir nos
valores de >N e °C.

Os valores dos is6topos estaveis variam de forma previsivel ao longo
dos diferentes niveis troficos de um ecossistema, pois dependem do tipo de
fixacdo biolégica de CO, e dos processos de fracionamento bioquimico que
ocorreram na fonte primaria. Taiz & Zeiger (2006) destacam que a
discriminacao de isétopos de carbono revela rotas fotossintéticas diferentes. No
caso de plantas Cs, a fotossintese ocorre somente via o ciclo fotossintético de
Calvin, fixando o CO, atmosférico por meio da Rubisco nas células do mesofilo
foliar. Dentro deste grupo encontram-se o fitoplancton, perifiton e algumas
macrdfitas. As plantas C4 possuem uma adaptacdao anatébmica denominada de
células da bainha vascular (estrutura Kranz), onde ocorre a fixagdo do CO,
pela Fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) como é o caso da vegetacao
riparia e das macrofitas flutuantes.

Os valores isotépicos das fontes terrestres e aquaticas podem ser mais
uma ferramenta util ao entendimento da origem das fontes mantenedoras das
cadeias alimentares (Lopes et al., 2006). A §'°C é freqlientemente utilizada
para diferenciar dietas baseadas em plantas com diferentes vias fotossintéticas
(Peterson & Fry, 1987). Por outro lado, a taxa de §'°N pode ser utilizada para
estimar a posicdo tréfica, pois o '°N de um consumidor é geralmente

enriquecido com 2,5-3,4%. relativamente a sua dieta (DeNiro & Epstein, 1981;



Peterson & Fry, 1987; Post, 2002; Vanderklift & Ponsard, 2003). Entretanto,
ndo sdo levados em consideracdo os valores de §'°C para estimativa de
posicao trofica, pois esta €& mais facilmente identificavel a partir do
fracionamento de 8"°N (Post, 2002). A Tabela 1 apresenta valores de §'°C e
8"°N de diferentes produtores primarios aquaticos e peixes neotropicais com
diferentes habitos alimentares.

As variacOes isotdpicas sao refletidas nas taxas de turnover de cada
tecido do animal. Estas taxas consistem na velocidade do organismo em
degradar um tecido velho e sintetizar um novo. Cada tecido possui sua taxa de
turnover prépria, de acordo com a atividade metabdlica desenvolvida. O figado,
por exemplo, possui uma alta taxa de turnover, quando comparado com outro
tipo de tecido, como o muscular. Podemos também visualizar que diferentes
formas metabdlicas de fixagdo do CO, nas plantas interferem na
disponibilidade de §'°C ao consumidor primario que delas se alimenta.
Segundo Manetta (2003), através do turnover € possivel identificar o tempo
necessario para que uma espécie revele uma nova dieta nos diferentes tecidos.

A taxa de turnover dos is6topos é correlacionada com a massa corporea
e, para ganhar massa, organismos com um rapido crescimento possuem taxas
de turnover mais rapidas. Post (2002) ainda explica que a taxa de turnover dos
tecidos de grandes consumidores, como peixes, varia de meses a anos sendo
entdo a assinatura isotopica destes representativa da dieta referente a um
longo periodo de tempo. Um dos problemas mais dificeis € obter uma base
isotépica para estimar a posicao tréfica. Para este autor, um consumidor
primario com longa expectativa de vida deve ser um reflexo preciso da
assinatura isotopica da base da cadeia alimentar que ele representa.

Abelha et al. (2001) constataram que uma dieta flexivel é caracteristica
marcante da ictiofauna fluvial tropical, onde a maioria das espécies pode alterar
sua preferéncia alimentar de acordo com as oscilagdes na disponibilidade e na
abundancia relativa do recurso alimentar em uso. H& muitas dificuldades para
estabelecer um padrdao alimentar especifico fidedigno para as espécies de
teledsteos, pois quase todas as espécies variam troficamente durante a
ontogenia, e em muitas populagcdes, os individuos podem apresentar

preferéncias alimentares ou fazer uso de taticas alimentares distintas,



conduzindo a um forrageamento intraespecifico diferenciado. Uma mesma
espécie pode variar sua dieta conforme os estagios de desenvolvimento dos
individuos, decorrentes das diferengcas na demanda energética e nas limitagcoes
morfolégicas, implicando em dietas diferenciadas durante o desenvolvimento
(Abelha et al., 2001).

Neste estudo, a motivagéo foi a elaboragcdo de uma analise populacional
gue considerasse nao apenas a alteracdo no habito alimentar para inferéncia
de posicao trofica. Comumente sao utilizadas técnicas de analise de conteldo
estomacal e observacoes diretas para inferir as interacoes tréficas e utilizagao
dos recursos. Porém alguns itens presentes na dieta podem ser subestimados
devido sua rapida digestibilidade, ndo sendo assim agregado nas informacgdes
alimentares da espécie (Jepsen, 1999). Uma equacao capaz de estabelecer
uma relacdo numérica para a assinatura isotopica identifica, além da posicao
tréfica do animal, a origem da fonte de carbono entre os produtores primarios.

A diferenga na abundancia entre as diferentes idades também deve ser
considerada. Essa diferenca de abundancia também nos questiona sobre qual
grupo etario se faz mais importante, mais participativo no fluxo de matéria e
energia. Assim, para caracterizar uma populacédo, quais individuos sdo mais
representativos: os individuos jovens e abundantes ou os individuos adultos e
raros?

Assim, o objetivo principal deste trabalho é testar um novo conceito de
nicho, para peixes ou qualquer outro animal que modifigue sua funcao
ecoldgica em relacdo do desenvolvimento ontogenético.

Diferentes autores elaboraram hipéteses para o nicho isotopico.
Newsome et al. (2007) que elaboraram uma revisdo sobre o assunto
destacando a importancia dos isétopos e estudos avangados para a ecologia e
possiveis limitagdes, como o elevado custo de analises. Schimidt et al. (2007)
elaboraram uma analise baseada em métrica circular com uso de isétopos
estaveis em cadeias alimentares, como as métricas utilizadas para quantificar o
movimento individual dos organismos pelo ambiente. Hoeinghaus & Zeug
(2008) discutiram as seis métricas propostas por Layman et al. (2007a) para
mensurar a estrutura de comunidades tréficas utilizando 8'°C e &N,
apontando suas limitagdes. Layman & Post (2008) publicaram uma réplica ao

comentario feito por Hoeinghaus & Zeug (2008) e destacam que a idéia
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principal € fornecer uma nova ferramenta ao estudo das cadeias ecolégicas e
nao um tratado metodolégico.

O diferencial do trabalho aqui proposto € analise da populagdo em varios
aspectos, nao apenas isotépica ou entre diferentes analises métricas. Este
modelo, denominado de Nicho Isotépico (Fontoura, em preparagao), sintetiza
em um unico valor o nivel tréfico e a fonte primaria de carbono para uma
determinada espécie, considerando a variagdo ontogenética do habito
alimentar e a biomassa, como relagao entre abundéancia e peso dos individuos.
Para atingir este objetivo, necessita-se estimar primeiramente os parametros
da curva de crescimento em comprimento, os parametros da relagcdo peso-
comprimento e a taxa de mortalidade natural desta populagéo.

Como modelo de espécie para este estudo foi escolhido Astyanax sp.
affinis fasciatus (Cuvier, 1819) que ¢é exclusivamente de &gua doce,
bentopelagico e de ampla distribuicao, ocorrendo entre o México e a Argentina
(Lima et al., 2003). Diversos autores publicaram recentemente suas premissas
quanto a esta espécie (Garutti & Britski, 2000; Melo, 2001; Melo & Buckup,
2006; Tavares, 2007), sugerindo tratar-se de um complexo de espécies. Assim,
Melo (2005) define como Astyanax fasciatus apenas aqueles individuos
pertencentes a drenagem do Rio Sao Francisco enquanto os individuos das
diferentes localidades sédo pertencentes ao “complexo Astyanax fasciatus”. Por
se tratar-se entdo de uma espécie affins de Astyanax fasciatus, esta sera
denominada de Astyanax sp. aff. fasciatus.

O género Astyanax (Baird & Girrard, 1854) é um dos mais ricos em
espécies dentro da familia Characidae, a mais complexa e numerosa da Ordem
Characiformes. Estdo distribuidos do sul dos Estados Unidos a Argentina
(Oyakawa et al. 2006), sendo conhecidos por lambari ou piaba.

Wolff et al. (2009) estudaram a dieta de Astyanax sp. aff. fasciatus de
acordo com o tamanho dos individuos e a estacdo do ano. Os autores
observaram dieta composta basicamente por plantas e insetos, especialmente
fragmentos de folhas, sementes, frutos, algas filamentosas, insetos aquaticos e
terrestres. Os autores ainda constataram uma variagdo sazonal dos itens
ingeridos, com uma maior diversidade registrada durante o periodo da
primavera. Concluiram classificando a espécie como propensa a insetivoria,

quando imatura e a herbivoria, quando adulta.
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Porém, o habito alimentar dos individuos pode ser flexivel de acordo
com a disponibilidade de recursos, com uma ampla variagdo ontogenética,
espacial e temporal. Andrade et al. (2007) caracterizaram a espécie como
onivora através da analise de conteudo estomacal, destacando o carater
oportunista do consumo dos itens alimentares. Garcia et al. (2007) observaram
para a espécie valores de — 21,85 + 1,6 e 11,26 + 0,9 para o 8°C e &"N,
respectivamente, apds analise realizada com 3 individuos de 8,27 cm (+ 4,07
cm) de comprimento, coletados na Lagoa dos Patos (32° S 492 W), no Rio
Grande do Sul.

Segundo a ferramenta Life-history (www.fishbase.org), A. fasciatus
possui elevada resiliéncia, com tempo minimo de duplicacdo da populacdo
menor que 15 meses, sendo um importante item alimentar de espécies
piscivoras (Camara et al., 1991). Na tabela 2 sdo apresentados parametros
populacionais da espécie segundo esta ferramenta, do banco de dados Fish
Base (www.fishbase.org).

E importante destacar que Astyanax sp. aff. fasciatus é apenas um
modelo para que se possa testar a teoria do Nicho Isotdpico aqui proposta. Por
este motivo, ndo serdo considerados outros grupos taxonémicos que fagam
parte desta cadeia tréfica. Em uma analise da cadeia se fariam necessarios
organismos basais e de posicoes tréficas mais elevadas para determinar a
posigao desta espécie no fluxo de matéria e energia. O objetivo aqui proposto é

testar a aplicabilidade do modelo.



Tabela 1: Valores de referéncia para 8'°C e §'°N em produtores primarios

aquaticos e peixes neotropicais de diferentes niveis tréficos.

57°C (%o) Autor 5N (%o) Autor
Plantas C -22 a-34 Caldara et al., 2007 10,10 a-0,6 Benedito-Cecilio et al., 2002
8 -17,2a-32,8 Benedito-Cecilio et al.,, 2002 14,34 a-4,5 Benedito-Cecilio et al., 2002
. - -2,05a 5,66 Martinelli et al., 2009
Plantas C4 -11,2a-15,1 Benedito-Cecilio et al., 2002 2286 Benedito-Cecilio et al., 2002
(2]
[}]
§ Macréfita Cs  -28,42 +2,73 Lopes et al., 2006 4,15+ 3,88 Lopes et al., 2006
=]
E Macrofita C4 -13,0 £ 0,87 Lopes et al., 2006 3,561 +3,17 Lopes et al., 2006
o
Fitoplancton -41 a-30 Martinelli et al., 2009 -0,6e 11,6 Benedito-Cecilio et al., 2002
P -24,3a-36,6 Benedito-Cecilio etal.,, 2002 5,28 +2,43 Lopes et al., 2006
Perifiton -32a-18,2 Benedito-Cecilio etal., 2002 -0,6e 11,6 Benedito-Cecilio et al., 2002
-25,0 + 3,41 Lopes et al., 2006 5,56 +3,13 Lopes et al., 2006
Piscivoros -27,56+1,4 Benedito-Cecilio et al., 2002 9.60+0.9 Garcia et al., 2007
-22.38+0.5 Garcia et al., 2007 9.29 Garcia et al., 2007
Herbivoros -28,4+2,3 Benedito-Cecilio et al., 2002 i i
-26,8+2,5 Benedito-Cecilio et al., 2002
-38,9a-29,8 Calheiros, 2003 59a9,2 Calheiros, 2003
lli6fagos -30+4,1 Benedito-Cecilio et al., 2002 9.89 +0.6 Garcia et al., 2007
-19,7+1,5 Benedito-Cecilio et al., 2002 - -
E_’ Insetivoros -29,2+1,2 Benedito-Cecilio et al., 2002 - -
, -31,5+2,6 Benedito-Cecilio et al., 2002 .
+
Bentofagos 21526 Benedito-Cecilio et al., 2002 13.20£0.3 Garcia et al., 2007
-28,4+1,2 Benedito-Cecilio etal., 2002 11.82+0.3 Garcia et al., 2007
-20.14 Garcia et al., 2007 12.84 Garcia et al., 2007
Onivoros -21.50 Garcia et al., 2007 10.50 Garcia et al., 2007
-24.60 Garcia et al., 2007 10.94 Garcia et al., 2007
-21.85+1.6 Garcia et al., 2007 11.26 £ 0.9 Garcia et al., 2007




Tabela 2. Dados do Life-history Tools (www.FishBase.org) para Astyanax
fasciatus. Comprimento expresso como comprimento total em centimetros,
peso total em gramas e taxas de crescimento e mortalidade em base anual.

Comprimento padrdo maximo (Lmax)

Comprimento assintético (Linf)

Comprimento de maturidade (L)

Peso total maximo (Wmax)

Constante de crescimento (k)

Mortalidade natural (M)

16,8 (15,0-21,1)
17,8

11,1 (8,3-14,9)
69,7

1,19

2,03 (1,34-3,07)
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MATERIAIS E METODOS

O modelo de nicho isotépico segue proposta de Fontoura (em
preparacao) que considera todas as fases do desenvolvimento ontogenético,
bem como a biomassa da espécie, sendo esta resultante do balangco entre
peso e abundancia. O modelo inicialmente proposto foi mantido com a maior
simplicidade possivel, porem modelos mais complexos podem ser aplicados de
acordo com o comportamento da espécie.

Primeiramente, estabelece-se a probabilidade de sobrevivéncia por
idade, determinada através da equagéao de Ricker (1975):

(1) Py = Mt

onde P; é a probabilidade de um animal chegar a idade t, e € a base dos
logaritmos naturais, M é a taxa de mortalidade natural e t é a idade dos
individuos.

O padrao de crescimento em peso da espécie é descrito conforme a
equacgéao de von Bertalanffy (1938):

(2) Wy = a. (Lint (1 - e*®10))°

onde W; é o crescimento em peso, a €& o0 coeficiente de
proporcionalidade da relagdo peso-comprimento, Ly € 0 comprimento
assintotico, e é a base dos logaritmos naturais, k € a constante de crescimento,
t é a idade dos individuos, f, € o parametro relacionado com o comprimento do
animal ao nascer e b é o coeficiente de alometria da relagcdo peso-
comprimento.

A biomassa € ajustada pelo produto das equacdes 1 e 2, sendo:

(3) B = W..P;

onde B; é a biomassa por recruta, W; o resultado da curva de
crescimento em peso e P;da probabilidade de sobrevivéncia.

A assinatura isotopica segue o padrao do desenvolvimento ontogenético
da espécie. No caso de seguir uma relacao linear:

(4) 8Ny =a.Ly+b

onde §'°Ny é a assinatura isotopica na idade t, Ly é o comprimento dos

individuos na idade t e a e b sdo parametros da equacao de reta.
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Considerando que a equagao anterior (4) relaciona §'°N com tamanho, é
possivel converter esta estimativa em funcao da idade aplicando-se a fungao
de crescimento em comprimento de von Bertalanffy:

(5) &Ny = a. (Lin.(1 -€**)) + b

onde Ljy € o comprimento assintético, e € a base dos logaritmos
naturais, k € a constante de crescimento, t é a idade dos individuos, f) € o
parametro relacionado com o comprimento do animal ao nascer, 6 °Ny é a
assinatura isotépica na idade t, L; € o comprimento dos individuos na idade t e
a e b sao parametros da equacao de reta entre a assinatura isotépica e o
tamanho.

O relativo impacto isotépico (8'°N) de um grupo etario dentro de uma
comunidade depende da assinatura isotépica daquela idade especifica e da
sua abundéancia como biomassa, definido entdo por:

(6) 8 '°N = [[8'°Ng) . Byldt . [Bydt

onde | é a integral definida da idade 0 até a longevidade maxima da
espécies (Ags), definida por Taylor (1962) como a idade para atingir 95% do
comprimento assintético (Liy), sendo estimada como -2,996/k. No presente
trabalho, as integrais referentes a equacédo 6 foram resolvidas através do
software Maple 14 (Maplesoft).

O programa de amostragens foi desenvolvido através de duas
campanhas amostrais na Lagoa da Pinguela (29949’ S 50210’ W), no municipio
de Osbrio, Rio Grande do Sul. As amostras foram coletadas em
novembro/dezembro de 2009 e marco/abril de 2010. Os espécimes foram
coletados utilizando-se rede de arrasto de praia de 50 metros de comprimento,
1,5 metros de altura e malha com 5 milimetros entre n6s adjacentes.

Apés a captura, os espécimes de A. sp. aff. fasciatus foram imersos em
solucao de 285 mg/L de Eugenol por 10 minutos para eutandsia e mantidos em
gelo durante o transporte até o laboratério. O Eugenol € um anestésico natural,
pois é derivado do éleo de cravo, um liquido viscoso extraido do caule, das
folhas e botdes de Eugenia caryophyllata. E um dos anestésicos mais
utilizados em estudos com peixes, pois possui um baixo custo, ampla
disponibilidade no mercado, é eficaz e seguro para os manipuladores e para o
ambiente (lversen et al., 2003; Roubach et al., 2005). Uma vantagem adicional
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€ que o Eugenol é rapidamente metabolizado e excretado, nao sendo
necessaria uma ampla janela de tempo (Wagner et al., 2002).

Em laboratério, os exemplares foram congelados a -18° C até o
momento do processamento. Entdo os animais eram sexados por exame de
gbnadas (macho, fémea ou juvenil), pesados em balanca semi-analitica (peso
corporeo total em gramas com escala de 0,001 g) e medidos (comprimento
total em centimetros), com precisdo de 1,0mm.

Algumas amostras foram fixadas em formalina a 10% por
aproximadamente 48 horas, conservadas em etanol 70% e depositadas na
colecado ictiolégica do Museu de Ciéncias e Tecnologia da PUCRS (MTC-
PUCRS; MCP-45672).

A estrutura etaria da populacdo, em cada momento amostral foi
identificada através de analise de distribuicao de freqiiéncias, com individuos
agrupados a cada 0,2 cm. Para tal foi empregada a ferramenta Age-Group

(www.nelsonfontoura.net), obtendo-se o comprimento médio de cada grupo

etario e sua proporcao de captura.

Estimados os grupos etarios e comprimento total médio destes, pdde-se
ajustar a curva de crescimento em comprimento segundo a equacao de von
Bertalanffy (1938):

(7) Lt = Lint. (1 -@ 7% 719

onde L; € o comprimento total do individuo na idade t; Ly é o
comprimento assintético, e é a base dos logaritmos naturais, k € a constante de
crescimento, t é a idade dos individuos, e fy € o pardmetro relacionado com o
comprimento do animal ao nascer.

Deste ajuste foram estimados os parametros Ly, k e tp, realizados
primeiramente no Programa Microsoft Excel com a ferramenta Solver e
posteriormente seguindo a andlise de regressdo nao linear no Software SPSS
16.0.

Apés a estimativa de f,, pode-se corrigir a idade dos grupos etarios,
adicionando o valor de t, a idade dos grupos, determinada de acordo com a
diferenca de tempo nos processos de captura.

Estimou-se a taxa de mortalidade natural (M) apdés determinadas as

proporcées de captura em cada grupo etario, sendo a taxa de mortalidade
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calculada como a diferenga entre o logaritmo natural de proporcao de captura
de grupos com diferenca de idade de um ano.

Os coeficientes de proporcionalidade (a) e de alometria (b) foram
inicialmente estimados com a equacdo de Huxley (1924), que determina a
relacdo peso-comprimento:

(8) Wy = a.L®

onde W; é o peso total, a é o coeficiente de proporcionalidade da relacao
peso-comprimento, L; € o0 comprimento total e b € o coeficiente de alometria da
relacdo peso-comprimento.

Apbs observacao de anomalia no gréafico dos residuos proporcionais
decorrentes do ajuste de Huxley, optou-se por estimar o crescimento polifasico
com a equagéao de Bervian et al. (2006):

(9) W = [amin+(@max-amin)/(1+€Xp.(TMF,.(L-PMF)))]. L{min+{bmax-omin)(1+exp
(TMFb.(L-PMF)))]

onde W é o peso total esperado, L é o comprimento total, anmi, € 0 menor
valor entre os coeficientes de proporcionalidade das fases 1 e 2, amax€ 0 maior
valor entre os coeficientes de proporcionalidade das fases 1 e 2, exp significa
exponenciagcdo, TMF;, é a taxa de mudancga de fase relacionada ao coeficiente
de proporcionalidade, PMF é o ponto onde o animal muda de fase, bnin € 0
menor valor entre os coeficientes de alometria das fases 1 e 2, bnax € 0 maior
valor entre os coeficientes de alometria das fases 1 e 2, TMF, é a taxa de
mudanca de fase relacionada ao coeficiente de alometria.

O ajuste da funcao foi efetuado através da rotina Solver do Microsoft
Excel, aplicando-se algoritmo de Newton e funcdo de Loss através da
minimizacdo de residuos proporcionais ((observado-esperado)?/observado).
Para estimativa do erro padrao de cada parametro foi realizada uma rotina de
emulacao de Bootstrap, com ajuste dos parametros utilizando-se apenas
metade dos dados disponiveis, em processo repetido 30 vezes com sorteio
aleatério de dados, sendo o erro padrdao de cada parametro equivalente ao
desvio padrao das diferentes estimativas.

Foram processadas amostras referentes a 23 individuos de A. sp. aff.
fasciatus para determinar os valores de 8'°N e §'C. Foram separados dois
espécimes a cada 0,5 centimetros de comprimento total, com individuos

apresentando de 3,5 cm a 16 cm. De cada individuo foi seccionado o musculo
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préximo a nadadeira peitoral, em quantidade suficiente para perfazer 1 mg de
peso seco apos desidratacdo em estufa (60° C) por 48 horas. Os tecidos foram
acondicionados em capsulas de aluminio (Tin capsules, OEA Laboratories) e a
analise dos is6topos estaveis foi realizada pela UC Davis Stable Isotope
Facility, na Universidade da Califérnia, EUA.

Os resultados sdo apresentados em partes por mil (%.) em relacao a
diferencas de um padrédo correspondente: 8X = [(Ramostra / Rpadrao) - 1] X 103,
onde R=""N/"N ou C/'®C, sendo o padrdo de carbono o PeeDee Belemnite e
o0 ar atmosférico para o nitrogénio. Os desvios-padrdo médios de §'°C e §'"°N

das andlises em réplica foram de 0,14 %. e 0,13 %o, respectivamente.
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RESULTADOS

Foram capturados 1.181 espécimes de A. sp. aff. fasciatus foram
capturados (713 machos, 104 fémeas e 364 juvenis), com uma proporcao
aproximada de seis macho para cada fémea. A média de comprimento total em
machos foi de 10,53 cm, em fémeas 11,01 cm e em juvenis 7,51 cm.

Por intermédio da distribuicio de freqiiéncias por intervalo de
comprimento total podemos observar quatro grupos etarios definidos (Figura 1).
Na amostra correspondente a novembro e dezembro de 2009 (Figura 1A),
identificou-se a presenca de quatro curvas normais, identificando-se apenas
uma normal na amostra de marco e abril de 2010 (Figura 1B). As normais dois
e trés da amostra de novembro/dezembro foram consideradas, em conjunto,
como um unico grupo etario devido a pequena diferengca de comprimento
médio. As demais curvas normais identificadas foram consideradas como
grupos etarios independentes.

Com os dados de comprimento total médio e proporcao de captura por
grupo etario (Tabela 3), estimados pela ferramenta Age-Group, foi possivel
estimar a curva de crescimento em comprimento (com a equagao 7), com t, em
-0,45 anos, ajustando a idade aproximada do primeiro grupo etario da amostra
de novembro/dezembro. A curva resultante desta equacédo esta representada
na Figura 2, sendo os parametros Ly € k, com respectivos Erros Padroes,
apresentados na Tabela 4.

A taxa de mortalidade anual (M) foi estimada através da diferenca entre
o logaritmo natural das proporcdes de captura dos grupos 3 e 4 da amostra de
novembro/dezembro, sendo estimada em 1,78.

A relacao peso-comprimento foi estimada segundo a equacéao de Huxley
(equacao 8). Ao observar o grafico de distribuicdo dos residuos (Figura 3A)
identificou-se uma anomalia proximo aos 9 cm, onde os pontos distribuem-se
na secado superior do eixo do x. Essa variacdo do crescimento indica
crescimento polifasico, o que exigiu a aplicagdo da equacédo 9, elaborada por
Bervian et al. (2009).

Apoés o ajuste do crescimento em 2 fases, com ponto de mudanga da
primeira para segunda fase em 10,03 cm, a distribuicdo dos residuos se
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mostrou de forma homogénea, conforme apresentado na Figura 3B. Os
parametros da relacdo peso/comprimento segundo o modelo polifasico
encontram-se na Tabela 4, sendo a equacao representada graficamente na
Figura 4.

ldentificou-se uma tendéncia linear crescente de aumento do valor de
assinatura isotopica de "°N (§'°N=0,2054.L,+8,2823; R2=0,58; p=0,00002) e '°C
(8'3C=0,3479.L,23,413, R2=0,37; p=0,00197) em funcdo do comprimento total
(Ly) dos individuos, indicando variacao de fonte primaria de carbono e alteracédo
de nivel tréfico em funcdo do crescimento dos animais (Figuras 5 e 6). Os
dados brutos de assinatura isotépica de *C e "°N estdo disponiveis no Anexo
1.

A integral definida da Biomassa por recruta para A. sp. aff. fasciatus,
com idades entre 0 e trés anos, teve como resultado numérico 1,97 gramas,
significando que, em média, cada individuo nascido produz 1,97 gramas de
peso.

A integral definida (0-3 anos) para o produto da Biomassa (eq. 3) pela
variacdo de &'°N em fungdo do comprimento total (eq. 5), apresentou como
resultado numérico 20,13. Desta forma, a estimativa do Nicho Isotépico (5¢'°N.
eq. 6) para A. sp. aff. fasciatus foi estimado em 10,20.

Para §'°C, a integral definida (0-3 anos) para o produto da Biomassa (eq.
3) pela variacdo de &'C em funcdo do tamanho (eq. 5), apresentou como
resultado numérico -39,83. Desta forma, a estimativa do Nicho Isotépico (8¢'>C.

eg. 6) para A. sp. aff. fasciatus foi estimado em -20,17.
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Tabela 3. Comprimento total médio e proporcao de captura por grupo etario de
Astyanax sp. aff. fasciatus, capturados na Lagoa da Pinguela (RS). Valores

estimados através da ferramenta Age-Group (www.nelsonfontoura.net).

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Nov/Dez Mar/Abr Nov/Dez Nov/Dez

Idade para ajuste (anos) 0 0,33 1 2
Comprimento médio (cm) 5,755 8,393 9,684 12,375
Proporcao de captura 0,096 0,956 0,88 0,014

Tabela 4. Parametros populacionais estimados para Astyanax sp. aff. fasciatus

capturados na Lagoa da Pinguela (RS) (+ Erro Padrao).

Lt 13,002 (£0,058) PMF  10,03332 (x0,30565)
k 1,159 (+0,013) TMFa  -1,182858 (+0,40429)
M 1,838 TMFb  2,668358 (+1,18175)
a;  0,00879 (+0,00066) by 3,09433 (+0,04811)
az  0,01135 (+0,00204) ba 3,01853 (+0,06715)
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Figura 1. Distribuicdo de freqtiéncias por comprimento total (cm) de Astyanax
sp. aff. fasciatus capturados na Lagoa da Pinguela (RS). (A) novembro e
dezembro de 2009; (B) marco e abril de 2010.
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Figura 2. Curva de crescimento em comprimento total, conforme modelo de
von Bertalanffy para Astyanax sp. aff. fasciatus na Lagoa da Pinguela (RS).
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polifasica, segundo equacao de Bervian et al. (2006). Linha representando
media-médvel entre 5 pontos.
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na Lagoa da Pinguela (RS).
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sp. aff. fasciatus em fungcdo do comprimento total. Animais capturados na
Lagoa da Pinguela (RS) em novembro/dezembro de 2009 e abril/maio de 2010.
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Figura 6. Distribuicdo de valores de assinatura isotopica de '°C para Astyanax
sp. aff. fasciatus em funcdo do comprimento total. Animais capturados na
Lagoa da Pinguela (RS) em novembro/dezembro de 2009 e abril/maio de 2010.
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DISCUSSAO

Segundo Post (2002), para que se faca inferéncia sobre a posicao tréfica
ou a fonte primaria de carbono para uma determinada espécie ou populagao é
necessaria uma ampla amostragem, pois a assinatura isotopica de um
consumidor isolado pode redundar em resultados irreais em funcdo da
variabilidade inata dos individuos. Desta forma, ao empregarmos uma amostra
de 283 individuos distribuidos em todas as faixas de comprimento, acreditamos
ter obtido um resultado representativo da populacao de A. sp. aff. fasciatus na
Lagoa da Pinguela, embora a amostragem distribuida em apenas dois
momentos talvez n&o tenha sido suficiente para representar toda a
variabilidade sazonal do ciclo alimentar da espécie.

Gurgel (2004) identificou predominancia de machos de A. sp. aff.
fasciatus em ambientes oligotréficos e de fémeas da espécie quando ha
abundancia de alimento disponivel. Embora tenhamos observado na Lagoa da
Pinguela uma predominancia de machos em razdo de seis para um, nao
dispomos de informacdes relativas a trofia do ambiente para contextualizar. Foi
observada, entretanto, a presenca de manchas de algas cianoficeas nos
eventos de amostragem, as quais formavam pequenos grumos nas camadas
superficiais, especialmente nas margens expostas ao vento. Embora nao se
tenha identificagcdo concreta, as algas observadas correspondem ao aspecto
geral de floracdes da Anabaena, caracteristica de ambientes de maior trofia, o
que contrariaria a proposi¢ao geral de Gurgel (2004). Por outro lado, nossos
resultados referentes ao tamanho médio de machos e fémeas diferem de
Gurgel (2004), uma vez que encontramos 0s maiores comprimentos para as
fémeas, tendo ele encontrado maior comprimento em machos. Por outro lado,
Carvalho et al. (2009) observaram um predominio de fémeas para a espécie,
com uma proporcao proxima de 1:2.

Segundo Vazzoler (1996) a proporcdo entre machos e fémeas é um
importante parametro a ser analisado, sendo varidvel ao longo do ciclo de vida
das espécies em funcado de diferentes eventos e taticas reprodutivas. A
diferenca de resultados relativos a proporcao sexual e tamanho médio de
machos e fémeas pode ter sido o resultado de diferentes fontes de variacao.
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Inicialmente, A. fasciatus constitui-se um complexo de espécies de fisionomia
similar, de forma que os resultados aqui relatados, provenientes de diferentes
bacias hidrograficas, constituem-se provavelmente de relatos de espécies
distintas, mas ainda com a mesma designacao formal. Por outro lado, o desvio
na razao sexual de seis fémeas para cada macho pode ser também o resultado
de uma estruturacéo espacial da populacdo. Embora tenhamos tido o cuidado
de minimizar a seletividade amostral ao empregarmos redes de arrasto com
50m de comprimento, realizando amplos arrastos em areas abertas e junto a
vegetacao marginal, ndo foram amostradas aguas de maior profundidade ou o
interior de bancos de macrdfitas, de forma que a totalidade do ambiente nao foi
contemplada no processo amostral.

Carvalho et al. (2009) estudaram a biologia reprodutiva de A. sp. aff.
fasciatus e afirmam que o periodo reprodutivo € fracionado durante o ano,
sendo influenciado pela temperatura da agua e pelo ciclo de chuvas. Os
autores estimaram o inicio do periodo de maturagdo gonadal em
aproximadamente 6,5 cm para machos e fémeas. Fontoura et al. (2009)
estimaram o tamanho de maturagao para A. sp. aff. fasciatus em 11,0 cm, valor
muito discrepante do obtido por Carvalho et al.(2009), mas que também pode
ser devido ao fato de se tratarem de diferentes espécies biolégicas dentro de
um complexo de espécies ainda portadoras do mesmo nome cientifico. Por
outro lado, segundo a ferramenta de Histéria de Vida (Life-History Tools) do
banco de dados Fish Base (www.fishbase.org), o tamanho de maturacéo para
a espécie, com base em informacéo de tamanho maximo, é estimado em 11,1
cm (8,3-14,9).

Através do ajuste de um modelo polifasico para a relacédo
peso/comprimento, conforme proposto por Bervian et al. (2006), identificou-se
no presente trabalho uma alteragdo no padrdo de crescimento com ponto de
mudanca de fase (PMF) aos 10,0 cm, onde 0s animais passam a aumentar
relativamente o ganho de peso. Esta alteracdo do padrdao de crescimento
aproxima-se das estimativas de tamanho de primeira maturacdo de Fontoura
et. al (2009) e do estimado pelo FishBase, sugerindo que o ponto de mudanca
de fase (PMF) do crescimento polifasico possa estar sinalizando uma alteracao
do padrao de crescimento como processo de preparacdo para a maturacao

sexual.
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Wolff et al. (2009) estudaram variacbes espaciais, sazonais e
ontogenéticas da dieta de A. sp. aff. fasciatus, identificando um padrdao de
onivoria, mas com tendéncia de alteracdo de nicho alimentar durante o
crescimento. Os autores observaram que individuos menores consomem maior
namero de itens de origem animal, com tendéncia a insetivoria, enquanto que
adultos tendem a herbivoria. Os autores observaram também uma tendéncia
de alongamento relativo do intestino durante o crescimento, o que estaria
associado a alteracdo do padrdo alimentar. Os resultados de Wolff et al,
(2009), entretanto, ndo condizem com o0 observado no presente trabalho.
Embora nao tenhamos efetuado analise de conteudo estomacal, a tendéncia
de aumento da assinatura de §'°N com o crescimento (p=0,00002) sugere
deslocamento de nicho alimentar com elevacéao relativa de nivel trofico, onde
alimentos de natureza animal devem aumentar gradativamente sua importancia
relativa no espectro alimentar da espécie.

A constatacdo de alteracdo do padrdao alimentar ao longo do
desenvolvimento ontogenético corrobora a idéia de que individuos adultos nao
representam uma amostra suficiente para se fazerem inferéncias sobre o papel
de uma espécie no fluxo de matéria e energia de um ecossistema. Post (2000)
destaca que técnicas de estimativa de posicao tréfica utilizando isétopos
estaveis podem refletir diferentes vias nas cadeias alimentares assim como as
complexas interacdes decorrentes do processo de transferéncia de matéria.
Contudo, a maior parte da literatura, ao estimar a assinatura isotdpica de uma
espécie, o faz baseado em pequenas amostras de individuos adultos.

Entretanto, a caracterizagdo do nicho de uma espécie nao deve basear-
se apenas em individuos adultos, pois estes correspondem a apenas uma
pequena fracdo dos individuos da espécie. Para que se faca a estimativa da
posicao trofica de uma espécie é importante observar o habito alimentar desde
0 seu nascimento, pois importantes alteracbes de posicdo dentro da cadeia
tréfica podem ser verificadas.

A anélise do 8'3C na composicdo da dieta de animais é complementar &
analise de conteudo estomacal, porque enquanto a analise estomacal revela
apenas os itens consumidos horas antes, os is6topos acumulados nos tecidos
sdo indicativos dos itens alimentares ingeridos em uma janela de tempo mais
ampla, dependendo da taxa de turnover do tecido analisado. Ao mesmo tempo,
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a analise estomacal revela apenas os itens de consumo direto, sendo assim
incapaz de informar a fonte primaria de matéria ou energia que chega até
determinado nivel tréfico. Iltens que tem sua digestdo facilitada sao
subestimados quando analisado somente o conteudo estomacal (Jepsen,
1999), o que influencia na posigao trofica estimada.

A posicdo trofica é mais sensivel ao fracionamento de &'°N, onde
apresenta um enriquecimento de 3,4%. e relativamente insensivel ao
fracionamento de §'°C (Post, 2002). Assim, os valores de §'°C servem como
referéncia para anélise de habito alimentar enquanto os valores de §'°N como
referéncia para andlise da cadeia tréfica.

Os resultados obtidos de assinatura isotépica de §'°C e de §'°N para A.
sp. aff. fasciatus apresentaram comportamento similar, observando-se um
enriguecimento constante e ascendente ao longo do desenvolvimento
ontogenético (Fig. 5 e 6). Garcia et al. (2007) verificaram valores 8'°C e §"°N a
partir de trés exemplares para A. sp. aff. fasciatus na regido estuarina da
Laguna dos Patos (-21,85 + 1,6 e 11,26 £ 0,9, respectivamente). Os valores
obtidos por Garcia et al. (2007) encontram-se dentro da faixa da variacao
observada para A. sp. aff. fasciatus na Lagoa da Pinguela (8'°C: -24,88 a -
17,49; 8"°N: 8,06 a 11,31), mas sao superiores aos valores médios observados
(8'°C=-20,38; 5'°N=10,07).

Através do presente trabalho, objetivou-se a demonstracdo do conceito
de Nicho Isotopico tal como proposto por Fontoura (em preparagéo), no qual as
assinaturas de carbono e nitrogénio seriam ponderadas em fungdo da
biomassa dos individuos nas diferentes classes etarias, assim como em fungao
da assinatura especifica de carbono e nitrogénio em cada idade. O modelo
proposto tem como finalidade representar, através de um valor Unico, o papel
efetivo de uma espécie no fluxo de matéria e energia de um ecossistema.

A despeito da complexidade do sistema de equacgdes propostas,
identifica-se, entretanto, que para A. sp. aff. fasciatus, o Nicho Isotépico
estimado, tanto para carbono quanto para nitrogénio (8r'°C=-20,17;
8:'°N=10,20) aproximam-se significativamente dos valores médios observados
(8'3C=-20,38; §'°N=10,07).
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Considerando que trabalhos de estrutura tréfica de comunidades
freqientemente enfrentam restricbes de nimero de amostras por espécie, seja
pela dificuldade de captura, seja por restricbes orcamentarias, a ampla
amostragem de exemplares em todas as faixas de tamanho se torna muitas
vezes inviavel.

Neste sentido, embora o conceito de Nicho Isotépico permaneca valido
como modelo teédrico geral, podendo inclusive incorporar relacdes complexas
de variacdo de assinatura isotépica no desenvolvimento ontogenético, o
presente trabalho apresenta como resultado principal a constatacdo de que
uma amostra de individuos de tamanho intermediario pode eventualmente ser
uma boa alternativa para a caracterizacao isotépica de uma espécie, devendo

evitar-se, entretanto, amostras centradas exclusivamente em adultos ou jovens.
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ANEXO

Dados brutos estimados de 8'°C e 8"°N para Astyanax sp. aff. fasciatus.

C‘:g}glri(':: ::r)'to toI::IsZ;) Sexo/fase §'°C 8N
3,663 0,5 Juvenil -19,00 8,37
3,729 0,51 Juvenil -24,88 10,74
4,607 1,07 Juvenil -19,72 9,39
4,844 1,19 Juvenil -22,30 8,06
5,493 1,6 Juvenil -22,66 9,24
5,991 2,06 Juvenil -20,00 9,70
6,008 2,23 Juvenil -20,47 9,28
6,167 2,27 Juvenil -19,90 9,53
7,374 4,23 Juvenil -24,75 10,40
7,603 5,14 Juvenil -22,01 9,27
8,045 5,64 Juvenil -20,69 9,63
8,722 7,69 Juvenil -20,69 9,67
9,873 10,74 Macho -19,00 10,39
9,887 10,65 Juvenil -20,26 10,90
9,964 10,33 Juvenil -20,80 10,61
10,383 11,98 Macho -19,50 10,54
10,778 14,54 Fémea -19,54 10,38
11,012 13,8 Macho -20,66 11,10
11,425 17,08 Fémea -18,93 10,00
12,95 24,66 Macho -18,45 11,31
13,36 26,31 Macho -18,47 11,00
13,69 30,81 Fémea -18,68 11,17

14,655 35,05 Fémea -17,49 10,92
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