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RESUMO 

Ambientes considerados condições de referência são aqueles onde a presença de 

ações humanas é mínima ou inexistente. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a 

estrutura trófica de peixes de um rio em condições de referência utilizando os isótopos 

de carbono (δ
13

C) e nitrogênio (δ
15

N). Foram realizadas amostragens em dois pontos no 

rio Cipó, um dos principais afluentes da bacia do rio das Velhas, localizada no estado de 

Minas Gerais, Brasil. Para obtenção da composição isotópica de Nitrogênio e de 

Carbono foram realizadas coletas de peixes e dos recursos alimentares disponíveis. Os 

peixes foram classificados em guildas tróficas de acordo com a literatura. Myleus 

micans (uma espécie herbívora), foi a espécie que ocupou o nível trófico mais alto (mais 

enriquecida em δ
15

N), o que levanta a suspeita de que ela seja uma espécie migradora de 

curta distância (ou que tenha uma grande área de vida) e pode estar se alimentando em 

locais fora do rio Cipó que apresentam recursos mais enriquecidos em δ
15

N. Os peixes 

detritívoros foram os que mais apresentaram variação no eixo do δ
13

C, o que sugere que 

nem todas as espécies se alimentam do mesmo recurso (detritos). Com exceção dos 

peixes herbívoros e dos detritívoros, a amplitude e sobreposição dos nichos isotópicos 

das demais guildas correspondem ao esperado em uma teia trófica. A composição 

isotópica de δ
13

C e δ
15

N variou entre guildas tróficas, apesar de grande variação 

intraguilda também ser observada. Os detritívoros foram os peixes que apresentaram 

maior variação intraguilda na composição isotópica de δ
13

C (≅ -35 a -22‰). Os peixes 

onívoros e herbívoros, além de apresentarem grande variação na composição isotópica 

de δ
13

C (≅ -29 a -18‰ e ≅ -25 a -16‰, respectivamente), também apresentaram 

variação no δ
15

N (≅ 7 a 23‰ e ≅ 9 a 23‰, respectivamente). Para algumas guildas foi 

observado padrão de similaridade na dieta das espécies ao se comparar os valores de 

δ
13

C e δ
15

N. Concluímos que a caracterização de ambientes aquáticos considerados 

como condições de referências é útil para propor estratégias de recuperação de 

ambientes perturbados pelas atividades humanas, pois o primeiro passo para recuperar 

determinado local impactado é conhecer a sua condição natural. 

Palavras-chave: Teia trófica. Ictiofauna. Isótopos estáveis. Carbono. Nitrogênio 
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Introdução 
 

Atividades provenientes de ações antropogênicas, como industrialização, mudanças no uso do solo e 

urbanização, constituem grandes ameaças aos ecossistemas aquáticos (MARTINS et al., 2017). Tais 

atividades podem alterar a estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquáticos (FELD; HERING, 2007; 

LIGEIRO et al., 2013), bem como promover alterações na biota (BAUMGARTNER;  ROBINSON, 2016; 

VANDER LAAN et al., 2013). Ambientes aquáticos impactados pelas atividades antrópicas podem 

apresentar uma redução de guildas tróficas e um aumento na quantidade de espécies generalistas, uma vez 

que tais atividades podem promover mudanças na qualidade de água (como alterações nas concentrações de 

fósforo e nitrogênio) e na disponibilidade de recursos alimentares (ALEXANDRE; ESTEVES; MOURA E 

MELO, 2010; BONATO; DELARIVA; DA SILVA , 2012; CASATTI; FERREIRA; LANGEANI, 2009; 

ESTEVES; ALEXANDRE, 2011; KARR, 1981). 

A descrição das relações tróficas é fundamental na realização de vários estudos ecológicos 

(VANDER ZANDEN; CABANA; RASMUSSEN, 1997). A teia alimentar é utilizada para representar a 

estrutura trófica e as relações alimentares existentes em uma determinada comunidade (VANDER 

ZANDEN; RASMUSSEN, 1999). Portanto, através da descrição das relações tróficas em uma teia alimentar 

é possível traçar o fluxo de matéria e energia através dos ecossistemas, detectando as ligações tróficas dentro 

de um grupo de consumidores (SANTOS, 2009), além de estabelecer uma estrutura trófica comparável com 

outros sistemas (JEPSEN; WINEMILLER, 2002; SANTOS, 2009). 

Em muitos estudos sobre a ecologia trófica de peixes, as espécies são classificadas em guildas, que 

agrupa as espécies que utilizam o mesmo grupo de recursos alimentares de uma forma semelhante 

(ADAMS, 1985; LUCZKOVICH et al., 2002; SIMBERLOFF; DAYAN, 1991). O padrão geral comumente 

observado em uma teia trófica em ambientes aquáticos corresponde as espécies detritívoras, algívoras e 

herbívoras próximas a base da cadeia alimentar, as espécies onívoras e invertívoras em níveis intermediários 

e as espécies piscívoras ocupando o topo da cadeia (ANDERSON; CABANA, 2007; COHEN; NEWMAN, 

1985; JEPSEN; WINEMILLER, 2002). Espécies parasitas, quando presentes em uma comunidade, podem 

atingir o nível trófico mais alto (ARIAS-GONZÁLEZ; MORAND, 2006). 

A análise de isótopos estáveis é uma ferramenta que auxilia a compreensão da estrutura e do 

funcionamento de teias alimentares e do fluxo de energia em ecossistemas aquáticos (CUCHEROUSSET et 

al., 2012; DAVIS et al., 2012; PETERSON; FRY, 1987; RYBCZYNSKI et al., 2008; VANDER ZANDEN; 

RASMUSSEN, 2001). A análise isotópica proporciona dados a respeito das relações tróficas embasada em 

um longo período de tempo bem como a dieta assimilada (CUCHEROUSSET et al., 2012; DAVIS et al., 

2012; HESSLEIN; HALLARD; RAMLAL, 1993; RYBCZYNSKI et al., 2008;). Os isótopos estáveis mais 

utilizados em estudos ecológicos de ecossistemas aquáticos são os de carbono (δ
13

C) e nitrogênio (δ
15

N) 

(CUCHEROUSSET et al., 2012; MANETTA; BENEDITO-CECILIO, 2003), os quais tem sido amplamente 

utilizados para avaliar diferentes impactos antrópicos sobre a estrutura trófica de ambientes aquáticos 

(BAETA et al., 2017; CASTRO et al., 2016; de CARVALHO et al., 2017; LÓPEZ-RASGADO et al., 2016). 

Em estudos de ecologia trófica de peixes, a composição isotópica de δ
13

C de seus tecidos é comparada com 

a composição isotópica dos recursos utilizados em sua dieta, uma vez que os componentes de uma teia 

alimentar refletem a composição isotópica de carbono das suas fontes alimentares (FRY; SHERR, 1984). O 

δ
13

C dos recursos é refletido ao longo da teia alimentar, apresentando um pequeno enriquecimento de 0.2 a 

1.0‰ a cada nível trófico (McCUTHAN et al., 2003). Através da transferência conservativa do δ
13

C é 

possível identificar os diferentes recursos que compõem uma teia trófica de um ecossistema onde as fontes 
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alimentares apresentam distintos valores em suas composições isotópicas (DENIRO; EPSTEIN, 1978; FRY; 

SHERR, 1984). A composição isotópica de δ
15

N, por sua vez, é fracionada consistentemente ao longo da 

teia trófica, com uma variação substancial no enriquecimento de acordo com as guildas tróficas. Geralmente, 

consumidores com dieta baseada em invertebrados apresentam enriquecimento de +1.4 +- 0.21‰, 

consumidores com dieta alta em proteína (como predadores/piscívoros) apresentam um enriquecimento de 

+3.3+- 0.26‰, e consumidores com dieta herbívora (algas e plantas) apresentam um enriquecimento de +2.2 

+- 0.30‰ por nível trófico. Para consumidores detritívoros e onívoros, por sua vez, pode-se considerar um 

enriquecimento médio de +2.3 +- 0.18‰, uma vez que consomem uma mistura de material vegetal e animal 

(McCUTHAN et al., 2003).  

Um fator importante para melhor compreender os efeitos das atividades antropogênicas sobre os 

ecossistemas aquáticos é estimar o estado biológico de um ecossistema onde a presença de atividade humana 

é mínima ou inexistente (MARTINS et al., 2017), denominado condições de referência. A descrição de 

condições de referência é amplamente utilizada em monitoramentos de qualidade de água (BOULEAU; 

PONT, 2015; BUSS et al., 2015; DAVIES et al., 2010; PARDO et al., 2012; REYNOLDSON et al., 1997). 

Nesta abordagem, são considerados como locais de referência os ambientes aquáticos que não são afetados 

pelos impactos provenientes das ações antrópicas ou o ambiente que apresenta a melhor condição disponível 

em uma região (FEIO et al., 2007). Entre os principais aspectos a serem avaliados em locais com condições 

de referência estão a estrutura trófica e o funcionamento dos ecossistemas. 

Assim, o estudo de aspectos relacionados às relações tróficas e fluxo de energia em condições de 

referência é fundamental para a melhor avaliação dos impactos de atividades humanas sobre o 

funcionamento dos ecossistemas, especialmente em bacias impactadas. Neste contexto, o rio Cipó representa 

uma excelente oportunidade de estudo. Este rio, que tem sua nascente localizada no Parque Nacional da 

Serra do Cipó, é conservado em toda a sua extensão, apresentando condições próximas às originais 

(ALVES; POMPEU, 2005) e é considerado como referência para ambientes aquáticos de ótima qualidade 

devido a presença de muitos riachos e nascentes pouco afetados pelas atividades humanas (CBH RIO DAS 

VELHAS, 2016). Portanto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a estrutura trófica da comunidade de 

peixes deste rio em condições de referência utilizando isótopos estáveis.  Testamos as seguintes hipóteses: 1) 

a teia trófica de um rio de referência exibirá uma estrutura trófica típica, com peixes piscívoros e parasitas 

ocupando os níveis tróficos mais altos, peixes invertívoros e onívoros ocupando níveis tróficos 

intermediários e os peixes herbívoros, algívoros e detritívoros ocupando o nível trófico inferior aos demais;  

2) a composição isotópica de 
13

C e 
15

N irá variar entre guildas tróficas, uma vez que os peixes consomem 

recursos diferentes (variação no δ
13

C) e ocupam diferentes níveis tróficos (variação no δ
15

N); e 3) peixes 

classificados na mesma guilda trófica apresentam δ
13

C e δ
15

N similares, uma vez que utilizam os mesmos 

recursos. Espera-se que a caracterização de um rio em condições de referência contribua para a tomada de 

decisões de programas de biomonitoramento de ambientes aquáticos impactados pelas atividades antrópicas.  

Metodologia 

Área de estudo 
O presente estudo foi realizado no rio Cipó, um dos principais afluentes da bacia do rio das Velhas, o 

afluente em maior extensão do rio São Francisco, localizada no estado de Minas Gerais, Brasil. O rio Cipó 

nasce no encontro dos ribeirões Mascate e Gavião, ambos no interior do Parque Nacional da Serra do Cipó 

(PNSC), e deságua no rio Paraúna, no município de Presidente Juscelino, possuindo cerca de 250 km de 

extensão (CBH Rio das Velhas, 2016). Foram realizadas amostragens em dois pontos no rio Cipó. Um dos 
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pontos amostrados (CP 1) está localizado a jusante do Parque Nacional da Serra do Cipó e possui água de 

excelente qualidade, fria, transparente e corrente (18° 21‘ 11‘‘ S; 43° 39‘ 16‘‘ W) (ALVES; POMPEU, 

2010). O outro ponto (CP 2)está localizado próximo a confluência com o rio Paraúna, onde o rio escoa sobre 

grandes lajes, com poções e corredeiras alternadas (18° 41‘ 04‘‘ S; 43° 59‘ 18‘‘ W) (ALVES; POMPEU, 

2010). Os campos rupestres predominam a vegetação do PNSC (VIEIRA; SANTOS; ALVES, 2005), mas 

também são encontrados outros tipos de vegetação como, por exemplo, matas de galeria, estas ocorrem junto 

aos diversos cursos d‘água (VIEIRA; SANTOS; ALVES, 2005). Grandes altitudes (800 – 1670m) 

caracterizam a região da Serra do Cipó (VIEIRA; SANTOS; ALVES, 2005) (Figura 1). 

Figura 1. Pontos de amostragem no rio Cipó (CP1: Cipó 1; CP2: Cipó 2.) 

 

Amostragem de peixes  
Foram realizadas duas coletas de peixes em cada ponto amostral, sendo uma na estação seca (Julho 

de 2015) e outra na estação chuvosa (Outubro de 2015). Exemplares de todas as espécies de peixes 

encontradas no rio Cipó foram capturados através de redes de emalhar de malhas 3.0 a 16.0 cm entre nós 

opostos, além de tarrafas, redes de arrasto e peneiras. Cinco indivíduos de cada espécie foram selecionados 

para a análise de isótopos estáveis (sempre que possível).  

Indivíduos de tamanhos maiores tiveram parte do seu tecido muscular retirado em campo e, os indivíduos 

menores (< 2 cm), foram selecionados inteiros, tendo somente o seu trato digestório retirado. As amostras 

foram mantidas em gelo em campo e posteriormente foram congeladas para evitar a decomposição do 

material. Em laboratório, as amostras foram liofilizadas por 24 horas, moídas a pó fino e homogêneo com o 

auxílio de almofariz e pilão e armazenadas em tubos do tipo Ependorff para posterior encaminhamento para 

laboratório especializado em análise isotópica. Exemplares extras de todas espécies coletadas foram 

tombados na coleção ictiológica da Universidade Federal de Lavras (CI-UFLA). Todas espécies de peixes 

coletadas foram classificadas em guildas tróficas de acordo com a literatura (Tabela 1). 
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Tabela 1: Espécies de peixes amostradas no Rio Cipó, MG, e classificadas em guildas tróficas de acordo com a 

literatura (citadas na coluna ―Referência‖). (* informação da própria espécie/ ** informação do gênero). 

   

Espécies Guilda trófica Referência 

Acestrorhynchus lacustris (Lutken, 1875) Piscívoro* ALVIM; PERET, 2004 

Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) Onívoro* VILELLA; BECKER; 

HARTZ , 2002 

Astyanax taeniatus (Jenyns, 1842) Onívoro* MANNA; REZENDE; 

MAZZONI, 2012 

Australoheros facetus (Jenyns, 1842) Onívoro* CORRÊA, 2011 

Brycon orthotaenia (Gunther, 1864) Herbívoro* POMPEU; GODINHO, 2003 

Bryconamericus stramineus (Eigenmann, 1908) Onívoro* LUZ-AGOSTINHO et al., 

2006 

Characidium zebra (Eigenmann, 1909) Invertívoro* COSTA-PEREIRA; DA 

ROSA; DE RESENDE, 2012 

Cichlasoma sanctifranciscense (Kullander, 1983) Invertívoro* POMPEU; GODINHO, 2003 

Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1842) Invertívoro* GANDINI et al., 2012 

Harttia longipinna (Langeani et al, 2001) Detritívoro** MAZZONI et al., 2010 

Homodiaetus sp. Parasita** MALABARBA et al, 2013 

Hoplias intermedius (Gunther, 1864) Piscívoro** REYNA, 2018 

Hypostomus francisci (Lukten, 1874) Detritívoro** GANDINI et al., 2012 

Hypostomus margaritifer (Regan, 1908) Detritívoro* GANDINI et al., 2012 
Hypostomus sp.  Detritívoro* MELO; MACHADO; 

PINTO-SILVA, 2004 
Lepidocharax bursini (Ferreira et al, 2011) Invertívoro* REYNA, 2018 
Leporinus amblyrhynchus (Garavello & Britski, 1987) Invertívoro* GANDINI et al., 2012 
Leporinus marcgravii (Lukten, 1875) Invertívoro** GANDINI et al., 2012 
Leporinus reinhardti (Lukten, 1875) Onívoro** DURÃES; POMPEU; 

GODINHO, 2001 

Leporinus taeniatus (Lukten, 1875) Herbívoro* POMPEU; GODINHO, 2003 

Myleus micans (Lukten, 1875) Herbívoro* POMPEU; GODINHO, 2003 
Pareiorharphis mutuca (Oliveira & Oyakawa, 1999) Detritívoro** DIAS; FIALHO, 2011 

Phalloceros uai (Lucinda, 2008) Onívoro** CORRÊA, 2011 

Piabina argentea (Reinhardt, 1867) Onívoro* LUZ-AGOSTINHO et al., 

2006 

Pimelodus fur (Lukten, 1874) Invertívoro* RODRIGUES, 2013 

Poecilia reticulata (Peters, 1859) Onívoro* FERNANDES, 2011 

Serrapinus piaba (Lukten, 1875) Algívoro* POMPEU; GODINHO, 2003 

Steindachnerina elegans (Steindachner, 1874) Detritívoro* MELO; MACHADO; 

PINTO-SILVA, 2004 

Amostragem de recursos alimentares 

 Em cada um dos pontos foram coletadas cinco amostras (sempre que possível) de cada um dos 

seguintes recursos basais: alga filamentosa; perifíton; CPOM (matéria orgânica particulada grossa); FPOM 

(matéria orgânica particulada fina); matéria em suspensão; gramíneas exóticas; gramíneas nativas; vegetação 

ripária e bamboo. 

 As amostras de algas, vegetação (vegetação ripária, gramíneas e bambu) e matéria orgânica 

particulada grossa (CPOM) foram coletadas aleatoriamente em cada ponto amostral e armazenadas em potes 

plásticos e mantidas congeladas até o processamento em laboratório. Amostras de perifíton foram coletadas 

através da raspagem de pedras com auxílio de uma escova e foram armazenadas em potes plásticos com 

água destilada. As amostras de FPOM foram coletadas revolvendo o sedimento do leito de cada ponto 

amostral e foram armazenadas em potes plásticos. A matéria em suspensão foi coletada através de uma rede 

de fitoplâncton (45 µm de malha) disposta na coluna d‘água por um período de três minutos em cada ponto 
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amostral. Após a coleta, as amostras líquidas (perifíton, FPOM e material em suspensão) também foram 

imediatamente congeladas para preservação do material. Em laboratório, as amostras foram filtradas usando 

um aparelho de filtragem ligado a uma bomba de vácuo, utilizando filtros de fibra de quartzo calcinados 

(filtros de quartzo Whatman® QMA).  

 A partir deste pré-tratamento, todas as amostras de recursos foram mantidas em estufa a 60°C por um 

período mínimo de 48 horas. Posteriormente foram moídas a pó fino e homogêneo com o auxílio de 

almofariz e pilão e foram armazenadas em tubos do tipo Ependorff para encaminhamento ao laboratório 

responsável pela análise isotópica. 

Análise de dados 

Análise isotópica 

Um total de 143 indivíduos de 28 espécies de peixes e 250 amostras de recursos basais foram 

encaminhadas para análise isotópica no Laboratório de Ecologia Isotópica, vinculado ao Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura (CENA) da Universidade de São Paulo-USP, em Piracicaba. Cerca de 2-5 mg de 

material seco do tecido animal e aproximadamente 5-10 mg de amostras vegetais foram selecionados para 

análise. 

Todas as amostras foram analisadas por razões isotópicas (
13

C/
12

C e 
15

N/
14

N) de carbono total e teor 

de nitrogênio. Para a determinação da razão isotópica foi utilizado um espectrômetro de massa (Continuous-

flow - Isotope Ratio Mass Spectrometry - CF-IRMS) com um analisador elementar Carlo Erba (CHN 1110) 

acoplado ao espectrômetro de massa Delta Plus, da Thermo Scientific. Os resultados foram expressos pela 

notação delta (δ), em partes por mil (‰), dos padrões internacionais de referência, calculados por meio da 

fórmula:  

δX = [(Ramostra/Rpadrão) -1] x 10
3
 

onde X é 
13

C ou 
15

N e R representa as razões isotópicas 
13

C/
12

C ou 
15

N/
14

N (BARRIE; PROSSER, 1996). 

Análises estatísticas 

Para avaliar a estrutura trófica da comunidade de peixes do rio Cipó foi feita a representação gráfica 

da distribuição de todas espécies e recursos no espaço bi-plot de acordo com as assinaturas isotópicas de 

carbono e nitrogênio através do pacote MixSIAR (STOCK; SEMMENS, 2016) utilizando o software R.  

Peixes foram incluídos tanto como consumidores (espécies separadamente) quanto como recursos (todas 

espécies juntas) devido a presença de peixes piscívoros e parasitas na comunidade. A área de elipse padrão 

(SEA – Standart Ellipse Area) foi estimada como medida do nicho isotópico ocupado por cada guilda 

trófica, por representar um proxy da riqueza e uniformidade de recursos consumidos (BEARHOP et al., 

2004). A representação gráfica do nicho isotópico foi obtida através do uso do pacote SIBER (Stable Isotope 

Bayesian Ellipses) no software R (JACKSON et al., 2011).  
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Para verificar se a composição isotópica de δ
13

C e δ
15

N é diferente entre as guildas tróficas foi 

realizado teste de Kruscal-Wallis, seguida do respectivo teste post hoc para avaliar quais guildas são 

diferentes umas das outras. Para se comparar a composição isotópica de cada espécie foram gerados gráficos 

com a média, desvio padrão e valores máximos e mínimos de δ
13

C e δ
15

N. Para as espécies em que se foi 

observada grande variação nas composições isotópicas, foi realizado um teste t para investigar se essa 

variação pode ter ocorrido entre indivíduos coletados em diferentes estações. Ambas análises foram feitas no 

programa Statistica 6.0 (STATSOFT, 2001). 

Para as guildas em que foi observada grande variação das composições isotópicas entre as espécies 

(nicho isotópico amplo), foi realizada uma análise de partição dos recursos para determinar se existe 

variação nos recursos consumidos entre peixes de uma mesma guilda. Para esta análise foram considerados 

somente os recursos sabidamente mais consumidos por cada guilda. Os valores de fracionamento 

considerados para essa análise foram de 0.4 ± 1.3‰ para o isótopo de carbono e de 2.54 ± 1.27‰ para o 

isótopo de nitrogênio (POST, 2002; VANDERKLIFT e PONSARD, 2003). A análise de partição foi 

realizada utilizando o pacote MixSIAR (STOCK; SEMMENS, 2016) utilizando o software R.  

Resultados 
A espécie herbívora, Myleus micans, como ocupante do nível trófico mais alto na comunidade. 

Myleus micans apresentou δ
13

C e δ
15

N mais enriquecidos do que as demais espécies (Figura 2, Tabela 2). 

Entretanto, a composição isotópica dos três indivíduos amostrados desta espécie apresentou grande variação, 

com um indivíduo apresentando composição isotópica de δ
13

C (-24.95‰) e δ
15

N (9.77‰) muito diferente 

dos outros dois indivíduos amostrados na estação cheia e no mesmo ponto amostral (δ
13

C: -16.32 e -16.69‰ 

e δ
15

N: 23.34 e 21.78‰). Essa grande variação na composição isotópica de Myleus micans se refletiu na 

amplitude do nicho isotópico da guilda ―herbívoros‖, que apresentou grande variação no eixo x (δ
13

C) e y 

(δ
15

N) (Figura 3). A espécie Homodiaetus sp., parasita, foi a segunda espécie mais enriquecida em δ
15

N 

(Figura 2). Espécies piscívoras, Acestrorhynchus lacustris e Hoplias intermedius também ocuparam 

elevados níveis tróficos, assim como a espécie onívora, Piabarcus stramineus, e a espécie invertívora, 

Pimelodus fur. As demais espécies herbívoras, onívoras, algívoras e invertívoras ocuparam posições 

intermediárias na teia trófica.  

Os peixes detritívoros foram os que mais apresentaram variação no δ
13

C (Figura 2, Figura 3), o que 

sugere que nem todas as espécies se alimentam do mesmo recurso. Além disso, apesar da maioria das 

espécies detritívoras ocuparem os níveis tróficos mais inferiores da teia trófica, as espécies Hypostomus 

franscici e Hypostomus margaritifer apresentaram maior enriquecimento de δ
15

N comparado as demais 

espécies detritívoras (9.46‰ e 8.97‰ respectivamente) (Figura 2, Figura 4, Tabela 2). Com exceção dos 

peixes herbívoros e dos detritívoros, a amplitude e sobreposição dos nichos isotópicos das demais guildas 
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correspondem ao esperado em uma teia trófica (Figura 3). Parasitas apresentam uma ampla sobreposição 

com piscívoros e são relativamente mais enriquecidos em δ
15

N em relação as demais guildas tróficas. Peixes 

onívoros, por consumirem recursos de origem animal e vegetal, também apresentaram grande variação no 

nicho isotópico, ocupando níveis intermediários na teia trófica. Peixes invertívoros e algívoros também 

ocuparam níveis tróficos intermediários, sendo que os algívoros apresentaram menor amplitude de nicho, 

sugerindo uma maior similaridade na dieta dessas espécies. 

A composição isotópica de δ
13

C e δ
15

N variou entre guildas tróficas, apesar de grande variação intra-

guilda também ser observada. O δ
13

C dos peixes parasitas e dos algívoros não diferiu das demais guildas 

tróficas, assim como o δ
15

N dos algívoros. A composição isotópica de δ
13

C
 
dos detritívoros, invertívoros e 

onívoros foi diferente do δ
13

C dos peixes herbívoros e piscívoros. A composição isotópica de δ
15

N dos 

detritívoros foi diferente das demais guildas tróficas (com exceção dos algívoros que não diferiu de 

nenhuma guilda). O δ
15

N dos onívoros e dos invertívoros além de ser diferente dos detritívoros, também foi 

distinta dos herbívoros. Os detritívoros foram os peixes que apresentaram maior variação intraguilda na 

composição isotópica de δ
13

C (≅ -35 a -22‰). Os peixes onívoros e herbívoros, além de apresentarem 

grande variação na composição isotópica de δ
13

C (≅ -29 a -18‰ e ≅ -25 a -16‰, respectivamente), também 

apresentaram variação no δ
15

N (≅ 7 a 23‰ e ≅ 9 a 23‰, respectivamente).  
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Figura 2. Representação gráfica da estrutura trófica da comunidade de peixes do Rio Cipó de acordo com os valores médios de δ
13

C e δ
15

N de cada espécie e recursos 

amostrados. 
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Figura 3. Elipses (calculadas utilizando 95% de intervalo de confiança) representando o nicho 

isotópico das guildas de peixes amostrados no rio Cipó. Cada ponto representa um indivíduo 

amostrado.  

 

 

Para algumas guildas foi observado padrão de similaridade na dieta das espécies 

ao se comparar os valores de δ
13

C e δ
15

N (Figura 4). As guildas de peixes algívoros e 

parasitas foram representadas por apenas uma espécie cada, portanto não apresentam 

dados de comparação. Entretanto, os valores de δ
13

C e δ
15

N da espécie parasita, 

Homodiaetus sp., foi similar aos das espécies piscívoras. A única espécie algívora, 

Serrapinnus piaba, apresentou valores intermediários de δ
13

C e δ
15

N quando se 

comparada as demais espécies de outras guildas. As duas espécies piscívoras, 

Acestrorhynchus lacustris e Hoplias intermedius também apresentaram δ
13

C e δ
15

N 

similares entre si. Entre os herbívoros, Brycon orthotaenia e Leporinus taeniatus 

também parecem se alimentar dos mesmos recursos devido à grande similaridade nos 

valores de δ
13

C e δ
15

N, enquanto Myleus micans apresenta maior divergência. Entre os 

invertívoros também foi se observada pequena variação no δ
13

C e δ
15

N das espécies, 

com exceção das espécies Cichlasoma sanctifranciscense e Pimelodus fur que 

apresentaram uma maior variação. Entre as espécies onívoras, apesar de se esperar uma 

maior variação de δ
13

C e δ
15

N entre as espécies, somente Piabarcus stramineus 

apresentou maior discrepância nas composições isotópicas quando se comparado com as 

demais espécies. Para essa espécie, destaca-se também o fato de haver uma grande 

variação intraespecífica nos valores de δ
15

N e δ
13

C, com um maior enriquecimento de 
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nitrogênio (15.64 ± 6.54‰) e carbono (-22.19 ± 2.55‰) sendo observado em indivíduos 

coletados na estação chuvosa comparados aos indivíduos coletados na estação seca 

(δ
15

N: 9.73 ± 0.43‰ e δ
13

C: -24.81 ± 0.44‰) (Tabela 2). Entretanto, não foi observada 

diferença significativa entre a composição isotópica dos indivíduos de Piabarcus 

stramineus amostrados em cada estação (δ
15

N: t= 2.017, p= 0.078; δ
13

C: t= 2.262, p= 

0.053).  

Espécies de peixes classificadas como detritívoras foram as que mais 

apresentaram variação na composição isotópica, em especial de 
13

C. As espécies Harttia 

longipinna, Hypostomus sp. e Pareiorharphis mutuca apresentaram grande similaridade 

nas composições isotópicas de δ
15

N e δ
13

C, e foram as espécies mais empobrecidas 

isotopicamente, tanto em carbono quanto em nitrogênio. As espécies Hypostomus 

francisci e Hypostomus margaritifer, também apresentam valores similares de carbono 

e nitrogênio, sendo as que ocupam os maiores níveis tróficos entre os detritívoros. A 

espécie Steindachnerina elegans, por sua vez, apresenta valores intermediários de δ
15

N 

quando comparada a outras espécies detritívoras. Em relação ao carbono, 

Steindachnerina elegans apresentou valores mais enriquecidos na estação cheia (-23.07 

± 0.72‰) e mais empobrecidos na seca (-29.36 ± 1.69‰) (Figura 4, Table 2). 

Entretanto não foi possível avaliar estatisticamente se existe diferença devido ao 

pequeno número de indivíduos amostrados na estação seca (Tabela 2).  

Tabela 2 – Número de amostras, valores médios e desvio padrão das composições isotópicas de 

carbono δ
13

C (‰) e nitrogênio δ
15

N (‰) de cada espécie amostrada no Rio Cipó nas estações 

seca e chuvosa.  

  

Número 

na 

figura 1 

Espécies/ Guidas tróficas 
Cheia   Seca 

N δ
15

N (‰)  δ
13

C (‰)   N δ
15

N (‰)  δ
13

C (‰) 

  Algívoros             5 9.36 ±0.75 -24.59 ±0.69 

27 Serrapinnus piaba             5 9.36 ±0.75 -24.59 ±0.69 

  Detritívoros 12 6.42 ±1.71 -24.91 ±3.00   10 7.52 ±1.67 -28.63 ±3.18 

10 Harttia longipinna             1 4.97   -30.68   

13 Hypostomus francisci 3 8.67 ±0.95 -27.52 ±0.43   1 9.46   -24.62   

14 Hypostomus margaritifer             3 8.97 ±1.11 -26.23 ±1.99 

15 Hypostomus sp. 1 5.72   -31.78               

22 Pareiorharphis mutuca             3 6.19 ±0.51 -31.19 ±3.32 

28 Steindachnerina elegans 8 5.67 ±1.21 -23.07 ±0.72   2 7.62 ±0.42 -29.36 ±1.69 

  Herbívoros 10 12.62 ±5.50 -22.25 ±3.15   1 9.20   -23.96   

5 Brycon orthotaenia 1 9.63   -23.08               
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20 Leporinus taeniatus 6 10.28 ±2.19 -23.58 ±0.97   1 9.20   -23.96   

21 Myleus micans 3 18.30 ±7.43 -19.32 ±4.88             

  Invertívoros 26 8.87 ±1.29 -25.32 ±1.62   14 9.67 ±2.09 -25.11 ±2.01 

7 Characidium zebra             1 9.35   -25.22   

8 Cichlasoma sanctifranciscense 4 8.71 ±0.21 -22.65 ±0.49             

9 Eigenmannia virescens 8 8.45 ±1.32 -26.13 ±1.43   5 8.11 ±0.36 -26.64 ±0.42 

16 Lepidocharax burnsi 5 8.44 ±0.30 -25.93 ±0.91   5 9.53 ±0.39 -25.38 ±0.99 

17 Leporinus amblyrhynchus             1 9.19   -24.38   

18 Leporinus marcgravii 5 8.29 ±0.27 -26.34 ±0.59             

25 Pimelodus fur 4 11.14 ±1.17 -24.30 ±0.58   2 14.32 ±0.00 -20.90 ±0.23 

  Onívoros 38 9.39 ±3.35 -24.91 ±2.00   15 9.30 ±0.65 -25.34 ±0.85 

2 Astyanax fasciatus 1 10.21   -23.74               

3 Astyanax taeniatus 9 8.97 ±0.65 -24.18 ±1.05             

4 Australoheros facetus 3 7.84 ±0.52 -27.23 ±1.25             

6 Piabarcus stramineus 5 15.64 ±6.54 -22.19 ±2.55   5 9.73 ±0.43 -24.81 ±0.44 

19 Megaleporinus reinhardti 5 8.71 ±0.39 -24.58 ±0.90             

23 Phalloceros uai 5 8.08 ±0.84 -26.46 ±1.52             

24 Piabina argentea 5 8.51 ±0.22 -25.81 ±0.69   10 9.08 ±0.65 -25.60 ±0.90 

26 Poecilia reticulata 5 7.53 ±0.23 -25.64 ±2.11             

  Parasitas             2 13.40 ±0.26 -23.65 ±0.72 

11 Homodiaetus sp.             2 13.40 ±0.26 -23.65 ±0.72 

  Piscívoros 9 11.38 ±2.03 -23.04 ±1.12   1 13.86   -22.87   

1 Acestrorhynchus lacustris 5 12.19 ±2.15 -22.44 ±1.18             

12 Hoplias intermedius 4 10.36 ±1.54 -23.78 ±0.38   1 13.86   -22.87   
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Figura 4. Variação na composição isotópica de carbono e nitrogênio nas espécies 

amostradas no rio Cipó 

 

.  

A confirmação de que as espécies classificadas como detritívoras apresentam  

dietas diferentes foi obtida através da análise de partição dos recursos. Apesar de todas 

as espécies aparentarem consumir os mesmos recursos basais (algas, perifíton e CPOM) 
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o que variou entre elas foi a proporção de assimilação. As espécies Hypostomus sp., 

Pareiorharphis mutuca e Harttia longipinna tiveram a dieta baseada 

predominantemente em matéria orgânica particulada grossa - CPOM (50, 49, 44%, 

respectivamente). Hypostomus francisci e Hypostomus margaritifer consumiram 

principalmente perifíton (45 e 43%, respectivamente) enquanto Steindachnerina elegans 

consumiu tanto algas (37%) quanto CPOM (38%) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Resultados da análise de partição (MixSIAR) para as espécies detritívoras. AL: algas; 

CPOM: matéria orgânica particulada grossa; PE: perifíton.  

Espécies detritívoras 
AL CPOM PE 

Mean SD Mean SD Mean SD 

Harttia longipinna 0.19 0.11 0.44 0.20 0.37 0.22 

Hypostomus francisci 0.25 0.20 0.31 0.23 0.45 0.27 

Hypostomus margaritifer 0.26 0.21 0.31 0.23 0.43 0.27 

Hypostomus sp. 0.14 0.14 0.50 0.28 0.36 0.28 

Pareiorharphis mutuca 0.11 0.11 0.49 0.29 0.40 0.30 

Steindachnerina elegans 0.37 0.15 0.38 0.15 0.25 0.20 
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Discussão 
O padrão normalmente observado em uma teia trófica, de uma forma geral, foi 

constatado na ictiofauna do rio Cipó, confirmando a nossa primeira hipótese. 

Entretanto, Myleus micans (uma espécie herbívora) foi a espécie mais enriquecida em 

nitrogênio. Foi observado variação na composição isotópica de δ
13

C e δ
15

N entre 

guildas tróficas, confirmando a nossa segunda hipótese. Também foi observada ampla 

variação nos valores de δ
13

C das espécies classificadas como detritívoras, explicada pela 

variação intraguilda na proporção de assimilação dos recursos basais (CPOM, algas e 

perifíton), rejeitando a nossa terceira hipótese.   

A presença de impactos antrópicos em ambientes aquáticos pode influenciar a 

composição isotópica de organismos aquáticos como algas (FEDERICO et al., 2017; 

ORLANDI et al., 2016; PEIPOCH; MARTÍ; GACIA, 2012; PASTOR et al., 2014;;), 

perifíton (LEE et al., 2018), macrófitas (PEIPOCH; MARTÍ; GACIA, 2012; PASTOR 

et al., 2014), macroinvertebrados (BAUMGARTNER; ROBINSON, 2016; CASTRO et 

al., 2016; MORISSEY et al., 2013) e peixes (ALONSO et al. no prelo; CARVALHO et 

al., 2015; de CARVALHO et al., 2017). As principais alterações são observadas no 

δ
15

N, que é altamente impactado com o aporte de nitrogênio proveniente de fontes 

antropogênicas (como agricultura, esgoto, pastagens, entre outros) (DAILER et al., 

2010; NIKOLENKO et al., 2017). Portanto, em um rio de referência, como o Rio Cipó, 

era esperado que o δ
15

N dos peixes não sofresse tais interferências. Apesar dos peixes 

da maioria das guildas apresentarem composições isotópicas dentro dos valores 

esperados, dois indivíduos da espécie Myleus micans apresentaram δ
15

N muito mais 

enriquecido do que o usual para uma espécie herbívora. Considerando que ocorre um 

enriquecimento médio de 3.0‰ entre níveis tróficos em uma teia trófica e que os dois 

indivíduos apresentaram δ
15

N de 23.34 e 21.78‰, calcula-se que existam pelo menos 5 

níveis tróficos entre esses indivíduos e a espécie menos enriquecida em δ
15

N, Harttia 

longipinna (4.97‰). Tal hipótese é descartada pelo fato de se tratar de uma espécie 

herbívora, ou seja, que se alimenta de vegetais e, portanto, ocupa um nível trófico 

secundário em uma comunidade de peixes. Tal fato que levanta a suspeita de que 

Myleus micans possa ser uma espécie migradora de curta distância (ou uma espécie com 

grande área de vida), que possivelmente se alimenta em locais fora do rio Cipó, como o 

rio das Velhas ou o rio Paraúna.  

O rio das Velhas recebe grandes quantidades de esgoto doméstico e industrial da 

Região Metropolitana de Belo Horizonte (ALVES; POMPEU, 2010), além de ser 

impactado por mineração (POMPEU; ALVES, 2005), agricultura (ZELLHUBER; 

SIQUEIRA, 2007), e pastagens (TARJANO; SECUTTI; MATTOX, 2009). Em quase 

todos os trechos da calha principal do rio das Velhas, devido ao grande impacto de 

atividades antropogênicas, os recursos alimentares são enriquecidos em nitrogênio, 

principalmente os recursos autotróficos, como algas e perifíton (ALONSO et al. no 

prelo; DE CARVALHO et al., 2019). Desta forma, os consumidores destes recursos 

também exibirão enriquecimento em δ
15

N, sem que isso implique em uma mudança no 

nível trófico ocupado por esses consumidores. Essa hipótese é reforçada pelo fato de 
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que os dois indivíduos enriquecidos em δ
15

N foram coletados na porção baixa do rio 

Cipó, que está localizada a cerca de 50 km da foz do rio Paraúna no rio das Velhas.  

A composição isotópica de δ
13

C destes dois indivíduos também pode ser um 

fator relevante para reforçar a hipótese de que Myleus micans se alimenta no rio das 

Velhas.  O δ
13

C dos dois indivíduos (-16.32 e -16.69‰) foi mais enriquecido em 

relação aos recursos encontrados no rio Cipó (Figura 1), com exceção das gramíneas 

exóticas. Entretanto, existe um grande enriquecimento entre o δ
15

N das gramíneas 

exóticas e os dois indivíduos de Myleus micans, o que exclui a hipótese desses dois 

peixes estarem se alimentando dessas gramíneas coletadas no rio Cipó. Se isso 

ocorresse, o enriquecimento esperado para peixes herbívoros seria de aproximadamente 

2.2 ± 0.30‰ por nível trófico (McCUTHAN et al., 2003)  e não de mais de 10‰, como 

observado. Portanto, o fato de não haver nenhum recurso com δ
13

C e δ
15

N similar as 

composições dos dois peixes, reforça a hipótese de que estes haviam se alimentado em 

locais que não o rio Cipó.  

A amplitude e sobreposição dos nichos tróficos também dizem muito sobre a 

estrutura trófica dos ecossistemas aquáticos (NAGATA et al., 2015; NEWSOME et al., 

2007; NEWSOME et al., 2012). Nichos amplos horizontalmente (eixo x, δ
13

C) indicam 

grande variação no consumo de recursos por peixes de uma mesma guilda trófica, 

enquanto nichos amplos verticalmente (eixo y, δ
15

N) indicam grande variação na 

posição trófica entre peixes de uma mesma guilda trófica. Enquanto grande 

sobreposição de nichos indica que, apesar de estarem classificados em guildas tróficas 

diferentes, os peixes utilizam recursos alimentares similares. As maiores variações nos 

nichos tróficos foram observadas na guilda dos herbívoros e detritívoros, cada um com 

explicações diferentes para o padrão observado. A grande amplitude vertical e 

horizontal no nicho das espécies herbívoras ocorreu principalmente devido aos dois 

indivíduos de Myleus micans altamente enriquecidos em carbono e nitrogênio, como 

explicado acima. 

A guilda de peixes detritívoros também apresentou grande amplitude horizontal 

no nicho em consequência da grande variação nos valores de δ
13

C das espécies. Essa 

grande variação intraguilda levanta um questionamento sobre a fidelidade da 

classificação em guildas proveniente de dados da literatura visto que não se é esperado 

que o δ
13

C de peixes residentes de uma mesma guilda trófica seja tão discrepante. Além 

disso, ―Detritívoro‖ é uma classificação muito ampla, uma vez que pequenas algas, 

bactérias, fungos e protozoários podem ser parte integrante da partícula detrítica 

(ODUM, 1980). Portanto, dentro da guilda dos ―detritívoros‖, pode-se encontrar peixes 

com dieta variada, se alimentando de algas, de perifíton (biofilme), bactérias, do detrito 

propriamente dito, dentre outros. O que torna a classificação confusa e dificulta o 

entendimento e interpretação do papel de cada espécie dentro de uma teia trófica, e 

consequentemente, no funcionamento do ecossistema. 

Além disso, muitas vezes a mesma espécie acaba sendo classificada em diferentes 

guildas tróficas. Por exemplo, Mazzoni, Rezende e Manna (2010) e Villares-Junior, 
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Cardone e Goitein (2016) classificaram as espécies Hypostomus ancistroides e 

Hypostomus punctatus como detritívoras, enquanto Lobón-Cerviá, Mazzoni e Rezende 

(2016) e Uieda, Buzzato e Kikuchi (1997) as identificaram como perifitívora e iliófaga, 

respectivamente. Essa limitação foi reforçada pelo resultado da análise de partição de 

recursos, a qual indicou que determinadas espécies detritívoras consomem os mesmos 

recursos em diferentes proporções. As espécies Harttia longipinna, Hypostomus sp. e 

Pareiorharphis mutuca apresentaram grande similaridade nas composições isotópicas 

de δ
15

N e δ
13

C, e foram as espécies mais empobrecidas isotopicamente provavelmente 

por consumirem mais detrito propriamente dito (CPOM). Já as espécies Hypostomus 

francisci e Hypostomus margaritifer, também apresentaram valores similares de δ
15

N e 

δ
13

C, mas ocuparam níveis tróficos mais altos em relação as outras espécies detritívoras, 

possivelmente devido a maior assimilação do perifíton que é mais enriquecido em δ
15

N 

em relação ao CPOM (Figura 2). A espécie Steindachnerina elegans, por sua vez, além 

de consumir CPOM, também teve uma considerável assimilação de algas, fato que pode 

ter refletido nos valores intermediários de δ
15

N quando comparada a outras espécies 

detritívoras. 

A literatura é muito confusa em relação a classificação das espécies detritívoras. 

Por exemplo, as espécies pertencentes ao gênero Hypostomus já foram classificadas 

como detritívoras (ECHEVARRÍA; GONZÁLEZ, 2018; MAZZONI; REZENDE; 

MANNA, 2010; QUINTELA et al., 2019; VILLARES-JUNIOR; CARDONE; 

GOITEIN, 2016;), iliófagas (CATALDO, 2015; DELARIVA; AGOSTINHO, 2001; 

LOBÓN-CERVIÁ; MAZZONI; REZENDE, 2016), perifitívoras (ABILHOA et al., 

2016; CASATTI, 2002; TERESA et al., 2016; UIEDA; FUJIHARA, 2018) e algívoras 

(ANGERMEIER; KARR, 1983; IBAÑEZ et al., 2007; LÓPEZ-FERNÁNDEZ; 

WINEMILLER, 2005). Os Loricariidae são classificados como detritívoros 

(AGOSTINHO et al., 1997; MAZZONI; REZENDE; MANNA, 2010; VILLARES-

JUNIOR; CARDONE; GOITEIN, 2016) e iliófagos (ALBRECHT; SILVEIRA, 2001; 

GOMIERO; BRAGA, 2005; MAZZONI; REZENDE; MANNA, 2010; VILLARES-

JUNIOR; CARDONE; GOITEIN, 2016). Já os Curimatidae, no qual se engloba a 

espécie Steindachnerina elegans, são classificados como detritívoros (GIORA; 

FIALHO, 2003). Giora e Fialho (2003) encontraram, principalmente, algas nos 

estômagos de Steindachnerina brevipinna. Teixeira e Gurgel (2004) evidenciaram, 

basicamente, sedimento inorgânico, detrito orgânico e algas nos estômagos de 

Steindachnerina notonota, classificando-a como iliófaga.  A análise de isótopos estáveis 

permitiu separar dois grupos bastante distintos, um grupo aparentemente se alimentou 

de detrito enquanto o outro se alimentou de perifíton. Por isso, nós recomendamos que, 

para a bacia do São Francisco, esses dois grupos não sejam agrupados dentro da mesma 

classificação, uma vez que isotopicamente eles são diferentes e a origem do carbono é 

distinta. A nossa sugestão é que adotem detritívoro para Harttia longipinna, 

Hypostomus sp. e Pareiorharphis mutuca, perifitívoro para Hypostomus francisci e 

Hypostomus margaritifer e detritívoro/algívoro para Steindachnerina elegans. 
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Conclui-se que a comunidade de peixes do rio Cipó apresenta uma estrutura 

trófica típica. Entretanto, a presença de espécies migradoras (de longa ou curta 

distância) ou espécies com grande área de vida, pode comprometer a interpretação dos 

resultados. Portanto, em estudos utilizando isótopos estáveis é necessário se levar em 

consideração que a composição isotópica de uma espécie migradora não será 

influenciada apenas pela composição isotópica dos recursos presentes na área em que os 

indivíduos foram amostrados, mas também refletirá a composição isotópica dos 

recursos de outras regiões utilizados pelos mesmos (HANSSON et al., 1997). 

Desconsiderar esse fato pode levar a conclusões errôneas sobre a estrutura trófica de 

comunidades aquáticas. Nossos resultados também apontam que a classificação das 

espécies dentro de guildas tróficas muito amplas (como a guilda dos detritívoros) pode 

limitar a compreensão do papel de cada espécie na teia trófica da comunidade, já que as 

espécies podem estar ou assimilando proporções diferentes do mesmo item alimentar ou 

podem estar utilizando recursos distintos. Vale ressaltar que a generalização da 

classificação em guildas tróficas pode ser complexa uma vez que muitas espécies de 

peixes podem mudar suas dietas de acordo com as condições ambientais e/ou 

disponibilidade de recursos em seus habitats (NOBLE et al., 2007). 

Os resultados são importantes para compreender a estrutura e o funcionamento 

de ecossistemas aquáticos sem a interferência das ações humanas. Atualmente, os 

nossos ambientes aquáticos têm sido impactados pelas atividades antrópicas 

(agricultura, pastagens, esgoto doméstico e industrial, entre outras) que comprometem a 

saúde destes ambientes, podendo ocasionar alterações na disponibilidade de recursos 

alimentares o que pode provocar diminuição da diversidade de espécies e até mesmo 

extinção de espécies especialistas (CLAVEL; JULLIARD; DEVICTOR et al., 2011). 

Os impactos gerados também podem levar a perda de serviços ecossistêmicos que os 

ambientes aquáticos fornecem ao homem como, por exemplo, o fornecimento de água e 

alimentos (SCHROTER et al., 2005).   

Portanto, a descrição de ambientes aquáticos em condições de referência é 

importante para propor estratégias de recuperação de ambientes aquáticos perturbados 

pelo homem, pois o primeiro passo para recuperar determinado local impactado é 

conhecer a sua condição natural. Também são necessários esforços para a preservação 

destes ambientes considerados como referência antes que os impactos gerados pelas 

ações humanas atinjam estes locais.  
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