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RESUMO

Com o rompimento da barragem do Fundao, ocorrido em 2015 em Mariana, Minas
Gerais, diversos impactos ecoldgicos afetaram uma grande extensao do rio Doce. O rio Santo
Antoénio, um dos principais afluentes da bacia do rio Doce, se destaca por ndo ter sido
impactado pelos rejeitos do rompimento, além de apresentar boas condigdes ambientais e
abrigar espécies endémicas e ameacadas de extingdo. Dessa forma, pode ser considerado
como um rio em condi¢cdo de referéncia para bacia. Portanto, o objetivo deste estudo foi
avaliar a estrutura tréfica do rio Santo Antonio através dos isotopos estaveis de carbono
(LJ3C) e nitrogénio (6"°N) de peixes e recursos alimentares. Nesse estudo, observamos que o
rio Santo Antdnio possui uma estrutura tréfica bem organizada, na qual H. wheatlandii e B.
opalinus, espécies ameacadas de extingdo, ocupam posigoes troficas diferentes das outras
espécies da assembleia. As guildas troficas também ocupam nichos distintos e bem
delimitados, indicando a diferenciacdo na dieta dos peixes. Também observamos que o
perifiton e os invertebrados aqudticos sdo recursos importantes para a ictiofauna, o que pode
estar relacionado com a boa qualidade ambiental do rio, evidenciando a sua importancia de
preservagdo do rio Santo Antonio. Ao comparar o rio Santo Antoénio com o rio Cipo, um rio
em condi¢des de referéncia de outra bacia impactada que embora ndo sofra dos mesmos
impactos observados no rio Doce, que possui impactos relacionados com rejeitos de esgotos
domésticos e efluentes industriais, observamos que os resultados foram distintos, sugerindo
que mesmo bacias proximas geograficamente e impactadas apresentam suas particularidades
no que se diz respeito a estrutura tréfica e fluxo de carbono nas comunidades aquéticas, que
evidencia a importancia de se considerar o contexto regional na definicdo das condi¢des de
referéncia. Portanto, estudos em outros rios em condig¢do de referéncia devem ser encorajados,
considerando a importancia que tais rios possuem para as bacias nas quais estdo inseridos,
como na melhoria da qualidade de 4gua e na manutencdo da fauna aquatica, focando em
estratégias de conservagdo desses rios, como agdes de reparacao e restauracao.

Palavras-chave Rio Doce, Nicho tréfico, Carbono, Nitrogénio, Posi¢ado trofica, Ictiofauna



ABSTRACT

With the rupture of the Funddo dam, which occurred in 2015 in Mariana, Minas
Gerais, several ecological impacts affected a large extension of the Doce River. The Santo
Antdnio River, one of the main tributaries of the Doce River basin, stands out for not having
been impacted by the tailings of the rupture, in addition to presenting good environmental
conditions and harboring endemic and endangered species. In this way, it can be considered as
a river in a condition of reference for the basin. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the trophic structure of the Santo Antonio River through the stable carbon (113C)
and nitrogen (615N) isotopes of fish and food resources. In this study, we observed that the
Santo Antonio River has a well-organized trophic structure, in which H. wheatlandii and B.
opalinus, endangered species, occupy different trophic positions from the other species in the
assemblage. The trophic guilds also occupy distinct and well-defined niches, indicating the
differentiation in the fish diet. We also observed that periphyton and aquatic invertebrates are
important resources for the ichthyofauna, which may be related to the good environmental
quality of the river, evidencing its importance for the preservation of the Santo Antonio river.
When comparing the Santo Antonio river with the Cip6 river, a river in reference conditions
of another impacted basin that, although it does not suffer from the same impacts observed in
the Doce river, which has impacts related to domestic sewage waste and industrial effluents,
we observe that the results were distinct, suggesting that even geographically close and
impacted basins have their particularities with regard to trophic structure and carbon flux in
aquatic communities, which highlights the importance of considering the regional context in
defining the reference conditions. Therefore, studies in other rivers in reference condition
should be encouraged, considering the importance that such rivers have for the basins in
which they are inserted, such as in the improvement of water quality and maintenance of
aquatic fauna.

Keywords  Rio Doce, Trophic niche, Carbon, Nitrogen, Trophic position, Ichthyofauna
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INTRODUCAO

Os ambientes de dgua doce, mesmo sendo considerados ecossistemas fundamentais
para a existéncia e manuten¢ao da vida na terra, estdo sendo amplamente degradados e isso se
deve, principalmente, as atividades antropogénicas (Vordsmarty et al., 2010). Com o intuito
de reconhecer esses impactos e suas consequéncias, e para fins de monitoramento,
recuperagdo e conservacao desses ecossistemas, se faz necessaria a identificacao de locais que
apresentem niveis minimos de interferéncia humana, visto que sdo poucas as regides que se
enquadram em tais condi¢des (Dodds and Oakes et al., 2004). Areas minimamente impactadas
sao denominadas “condigdes de referéncia” (Stoddard et al., 2006) e sua caracterizacao,
embora varie de regido para regido, engloba aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos (Agra et
al., 2015), que apresentam elevado grau de integridade biotica local. A existéncia de tais
locais ¢ de extrema importancia em locais fortemente modificados por desastres ambientais,

como ¢ o caso da bacia hidrografica do Rio Doce.
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Em novembro de 2015, com o rompimento da barragem do Funddo em Mariana,
Minas Gerais foram despejados na Bacia do Rio Doce cerca de 43 milhdes de m* de rejeitos
contaminados por metais, como Fe, As, Hg ¢ Mn (Andrades et al., 2020). Este ¢ considerado
o maior desastre ambiental do Brasil (Fernandes et al., 2016), afetando imensamente o
ecossistema da bacia do Rio Doce, bem como sua ictiofauna (Jankowsky et al., 2021), além
dos significativos impactos socioambientais (Lopes et al., 2016). Entretanto, o histérico de
degradacao da bacia do Rio Doce ¢ antigo (Sanchez et al., 2018). A bacia esta localizada no
Quadrilatero Ferrifero, regido com quantidades elevadas de recursos minerais no estado de
Minas Gerais, sendo uma das mais importantes regides para producdo brasileira de ferro
bruto, sendo responsavel por aproximadamente 60% de sua exportagdo no pais (Coelho et al.,
2022; Vieira et al., 2022), o que favoreceu o estabelecimento de varias siderurgicas e o
crescimento industrial nesta regido. Pecuaria e agricultura também figuram como as principais
atividades desenvolvidas na bacia (Sanchez et al., 2018), que hoje conta com baixa cobertura
vegetal nativa. Além disso, o tratamento inadequado de esgoto também ¢ responsavel por
grande parte das pressdes impostas sobre os ecossistemas de dgua doce da regido, uma vez
que 191 municipios (dos 225 abrangidos pela bacia) despejam todo os seus esgotos sem
tratamento diretamente nos rios (Sanchez et al., 2018). Portanto, a qualidade da agua e dos
ecossistemas no Rio Doce antes mesmo do desastre ja era bem preocupante (Sanchez et al.,
2018).

Entre as drenagens da bacia ndo afetadas pelo rejeito e que ainda apresentam baixos
niveis de degradacdo, encontra-se o Rio Santo Antdnio, um dos principais afluentes e com
grande importancia para conservag¢do da biodiversidade do Rio Doce (Siqueira et al., 2019;
Coelho et al., 2022). O rio Santo Antonio tem sua nascente localizada na Serra do Espinhago,
no municipio de Conceicdo do Mato Dentro, Minas Gerais e, mesmo representando apenas
13% da area do Rio Doce, possui elevada riqueza da ictiofauna local, abrigando 89% de suas
espécies nativas - 57 espécies (Vieira et al., 2006; Siqueira et al., 2019). Na bacia do Rio
Santo Antonio também ocorrem espécies endémicas, como o Andira, Henochilus wheatlandii
Garman 1890 (Latini et al., 2008; Vieira et al., 2006), classificado como Criticamente em
Perigo (Latini et al., 2008). Outras espécies ameagadas de extingdo também sdo encontradas,
como Hypomasticus thayeri, Steindachneridion doceanum, e Brycon opalinus (Vieira et al.,
2006; Siqueira et al., 2019). Dessa forma, tanto pelo seu grau de conservagdo, quanto pelas
espécies presentes, o Rio Santo Antoénio vem sendo considerado como um rio de referéncia

para a bacia do Rio Doce (Vieira et al., 2006), prioritario para a conservagao.



Estudos que avaliam a estrutura trofica dos ambientes aquaticos sdo uma importante
ferramenta na obtencdo de informagoes sobre as condi¢cdes ambientais de um local, uma vez
que fornecem dados sobre habitos alimentares da ictiofauna (Oliveira et al., 2003), e
permitem tracar fluxos de energia (Giovanini et al., 2016), sendo essenciais em estudos
ecoldgicos (Vander Zanden et al., 1997; Albrecht et al., 2021). Em ambientes amplamente
degradados, a ecologia trofica pode sofrer diversas alteragdes, como variagdo na composicao
das guildas troficas e nas principais fontes de carbono que sustentam as comunidades
aquaticas (Carvalho et al., 2020). Dentre as formas de caracterizar a estrutura trofica de
ecossistemas aquaticos, os isotopos estaveis de carbono ([1"*C) e nitrogénio (6'°N) vem se
mostrando uma ferramenta promissora e cada vez mais utilizada em estudos ecoldgicos
(Vander Zanden et al., 1999). O [1"*C presente na matéria organica ¢ assimilado pelos peixes
ao longo de sua vida, fornecendo informagdes detalhadas e robustas a respeito da dieta desses
organismos (McMahon et al., 2010; Carvalho et al., 2019). Para o nitrogénio (6'°N), por outro
lado, ha um fracionamento proximo a 3%o de um nivel tréfico para o outro, permitindo uma
estimativa da posi¢do trofica ocupada por cada individuo (Fry et al., 1991; MacNeil et al.,
2006). Portanto, isotopos estaveis de [1"°C e 6"°N sdo amplamente utilizados em estudos de
ecologia tréfica aquatica (Santos et al., 2009; Bastos et al., 2016) e juntos, podem ser
utilizados para reconstruir teias troficas de determinado ambiente.

Os isotopos estaveis de [1'°C e 6"°N foram utilizados como ferramenta por Alonso e
colaboradores (2020) com o intuito de caracterizar a estrutura trofica de um outro rio em
condicdo de referéncia, o rio Cip0, localizado na bacia do Rio das Velhas, na qual sofre com
impactos, majoritariamente, referentes aos processo de urbanizacdo, como esgotos domésticos
e atividades industriais (Polignano et al., 2001) de uma regiao metropolitana com 4.5 milhdes
de habitantes. Apesar de pertencerem a diferentes bacias hidrograficas, o Rio Santo Ant6nio e
o Rio Cip6 possuem grande similaridade e estdo a apenas 70 km de distdncia um do outro.
Ambos estdo inseridos na Serra do Espinhago, apresentam a mesma formagao geoldgica e sao
considerados rios de referéncia para bacias hidrograficas degradadas que estao inseridos.

O principal objetivo deste trabalho foi determinar a estrutura trofica da assembleia de
peixes do Rio Santo Antonio, através da utilizagdo de isotopos estaveis de [1"°C e 3"°N. Para
isso, buscou-se: 1) descrever a ecologia trofica das espécies presentes no Rio Santo Antonio,
analisando o nicho e a posicdo trofica ocupada pelas espécies de peixes deste rio; ii)
identificar os recursos alimentares que sustentam a assembleia de peixes do Rio Santo
Antdnio; ii1) comparar nossos resultados com os resultados obtidos por Alonso et. al (2020),

no intuito de avaliar se ha similaridade na estrutura tréfica de rios em condigdo de referéncia
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de duas bacias distintas. Espera-se, com esse estudo, obter informac¢des importantes acerca
das condicdes isotopicas desse rio de referéncia, além de levantar aspectos da ecologia trofica

de espécies endémicas e ameagadas, como Henochilus wheatlandii.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado no Rio Santo Antonio, localizado no estado de Minas Gerais,
Brasil, que corresponde a 15,12% do territério da bacia do Rio Doce, possuindo
aproximadamente 10.390 km? de area total (Vieira et al., 2006) (Figura 1). Sua nascente esta
localizada na Serra do Espinhago, mais precisamente na Serra Tromba D’ Anta, no municipio
Concei¢do do Mato Dentro, Minas Gerais e percorre em torno de 280 km? até desaguar no Rio
Doce, no municipio de Naque. Ao todo, 29 municipios sdo banhados pelo rio Santo Antonio,
sendo 23 deles com sede na bacia (IGAM, 2010). A Mata Atlantica, bioma mais ameacado do
planeta (Branco et al., 2021) ¢ predominante na bacia do rio Santo Antonio, representando
aproximadamente 87% de sua area, seguido pelo Cerrado, que representa apenas 13%
(Ferreira et al., 2021). Na regido, também ha a presenca de uma vegetagdo endémica da Serra
do Espinhaco, denominada Refugio Vegetacional, local com predominancia de campos
rupestres e campos de altitude quartziticos (Vasconcelos et al., 2014). A bacia do rio Santo
Antonio possui os rios do Peixe, Preto do Itambé, Guanhaes e Tanque como seus principais
afluentes (Vieira et al., 2006; IGAM, 2010; Reis et al., 2019), sendo também considerada uma
das areas mais diversificadas do Brasil em relacdo a ictiofauna (Dos Santos et al., 2021).

A bacia do Rio Santo Anténio (assim como a bacia do Rio Cip6, Alonso et al., 2020)
apresenta, predominantemente, rochas geologicamente antigas, denominadas rochas
quartziticas Proterozodicas (Valente et al., 2009). A bacia estd inserida em um dos mais
importantes divisores hidrograficos da regido centro-sul de Minas Gerais (Dos Santos et al.,
2021), a Serra do Espinhaco, que drena para as bacias do rio Sdo Francisco e do rio Doce
(ICMBIO, 2009). O rio Santo Antonio apresenta elevada condi¢do ambiental, com boa
usabilidade e cobertura do solo (Maciel et al., 2017), qualidade fisica e quimica da dgua, alta
biodiversidade (Vieira et al., 2006) e presenca de espécies endémicas e ameagadas de
extin¢do. Estéd localizado em uma regido que nao foi afetada pelos rejeitos do rompimento da
barragem de minério do Fundao, sendo considerado por muitos um rio de referéncia para a
bacia do Rio Doce (Costa et al. 1998; Drummond et al. 2005; Vieira et al., 2006; Siqueira et

al., 2019; Coelho et al., 2022). Apesar de sua boa condigdo ambiental, vale salientar que a
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bacia sofre algumas interferéncias antropicas, como a influéncia da Usina Hidrelétrica (UHE)
Salto Grande, localizada no trecho médio-alto do rio Santo Antonio e em operacdo desde
1956.

Bacia do Rio Doce N

X Usina Hidrelétria (UHE) Sdto Grande
@ Ponto de amostragem
@ Baragem do Funddo

—— Caminho da lama
i
Cusos dégsn 0 25 S0km
-_—

E' 687610 N'7872625

Figura 1 Area de amostragem da bacia do Rio Santo Ant6nio, Minas Gerais, Brasil.

Amostragem

As amostragens do presente projeto foram realizadas em um ponto localizado no Rio
Santo Antonio, proximo a cidade de Santo Anténio do Rio Abaixo, Minas Gerais (E’ 687610,
N’ 7872625) (Figura 1). Foi realizada uma campanha de campo na estagdo seca (entre os
meses de agosto e setembro de 2020) para amostragem dos peixes e seus principais recursos
alimentares.

Para andlise isotopica, padronizou-se a coleta de pelo menos 5 individuos de cada
espécie de peixe, sempre que possivel. A amostragem de peixes foi realizada com dois
conjuntos de redes de emalhar de diferentes tamanhos de malhas (15, 20, 25, 30, 35, 40, 50,
60, 70 e 80 mm), totalizando 20 redes em cada. As redes de espera foram fixadas na coluna
d’4gua no periodo noturno por 12 horas, e retiradas ao amanhecer. Além disso, foram também

utilizadas redes de arrasto (3 m de comprimento, com malha de 5 mm), peneiras (80 cm de
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diametro, malha de 1 mm) e tarrafas (malha de 20 mm) por um periodo de 2h de amostragem.
Todos os individuos capturados foram anestesiados em solucdo de Eugenol e passaram pelo
processo de identificagdo, pesagem (g), e medi¢ao (mm). Cada individuo teve parte do tecido
muscular retirado para analise isotopica. As amostras retiradas foram armazenadas em potes
plasticos tipo Eppendorf devidamente identificados e mantidas em gelo até seu congelamento
em freezers e processamento em laboratorio. Além disso, também foi feita a classificacdo da
guilda trofica de todas as espécies amostradas no Rio Santo Antdnio através da literatura.

Foi padronizada a coleta de cinco amostras de cada um dos seguintes recursos
alimentares: (a) perifiton (biofilme); (b) algas filamentosas; (c) matéria em suspensdo; (d)
CPOM (matéria organica particulada grossa); (e) invertebrados aquaticos (bentos) e (f)
invertebrados terrestres. O perifiton (PE) foi coletado realizando a raspagem de pedras com
uma pequena escova e armazenado com agua destilada em potes plasticos. Amostras de
matéria organica particulada grossa (CPOM) e algas filamentosas (AL) foram coletadas
aleatoriamente no leito do rio. A matéria em suspensdo (MS) foi obtida fixando uma rede
fitoplanctonica (malha de 45 pum) na coluna de agua por um periodo de 3 minutos.
Invertebrados aquaticos/bentos (BE) foram amostrados usando redes tipo Surber e peneiras
(80 cm de didmetro, malha de Imm) perto das margens, em macréfitas aquaticas, bancos
subterraneos e em corredeiras. Invertebrados terrestres (IT) foram amostrados manualmente
em diferentes pontos da mata ciliar e margens dos rios. Apds a coleta, todas as amostras
foram armazenadas em frascos de plastico ¢ mantidas em gelo até seu congelamento em
freezers e processamento em laboratério.

Os procedimentos de coleta, incluindo a amostragem, eutandsia e transporte dos
individuos coletados foi autorizada pelo Sistema Brasileiro de Informagao e Autorizagdo da
Biodiversidade (autorizacdo SISBIO numero 80532-1), Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e pelo

comité de ética da Universidade Federal de Vigosa.

Processamento em laboratdrio

Em laboratorio, as amostras de perifiton e de matéria em suspensdo foram filtradas
através de filtros de quartzo (Whatman® QMA) usando um aparelho de filtragdo acoplado a
uma bomba a vacuo. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 40 graus Celsius até a
estabilizacao do peso e foram moidas utilizando almofariz e pildo até chegarem a consisténcia
de um po6 fino e homogéneo. As demais amostras de recursos alimentares, assim como as

amostras de peixes, foram liofilizadas por um periodo minimo de 24 horas e posteriormente
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também foram moidas até chegarem a consisténcia de um pd fino e homogéneo. Para anélise
isotopica, selecionamos cerca de 2-5 mg de material seco do tecido animal e de

aproximadamente 5-10 mg para amostras vegetais.

Andlise de dados

Um total de 106 amostras foi enviado para andlise isotdpica, sendo 76 amostras de
peixes representando 17 espécies, apresentando 35% de representatividade da ictiofauna que
compreende a bacia, 5 amostras de perifiton, 5 amostras de algas filamentosas, 5 amostras de
matéria em suspensdo, 5 amostras de CPOM (matéria organica particulada grossa), 5 amostras
de invertebrados aquaticos e 5 amostras de invertebrados terrestres (Tabela 1).

Isotopos estaveis de carbono ([1°C) e nitrogénio (6'°N) foram analisados no Centro de
Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sdo Paulo. As amostras foram analisadas
quanto as razdes isotopicas (*C/*C e "N/"N), por meio de um espectrometro de massas
(Continuous flow - Isotope Ratio Mass Spectrometry) com um analisador elementar Carlo
Erba (CHN 1110) acoplado a um espectrometro de massa Delta Plus (Thermo Scientific). Os
resultados foram expressos com a notacdo delta (d) partes por mil (%o), seguindo os padrdes
de referéncia internacionais para Carbono (Pee Dee Belemnite) e Nitrogénio (Nitrogénio

atmosférico), e calculados utilizando a seguinte formula:

0X = [(Rsample = Rstandard) - 1] x 10°

Sendo X = "C ou "N e R ¢ a razdo isotopica *C/"C ou '"N/"N (Barrie and Prosser et al.,

1996).

Analises estatisticas
Estrutura trofica

Para avaliar a estrutura trofica do Rio Santo Antonio foram construidos graficos
bi-plot através das composigdes isotopicas dos peixes e recursos (eixo x: [11°C e eixo y: 6'°N)
utilizando duas abordagens: 1) Valores médios da composicao isotopica dos peixes, enquanto
os recursos foram representados por valores médios e o desvio padrdo. Neste grafico ¢
possivel ter uma dimensao da estrutura trofica e recursos consumidos pela assembleia de

peixes; e 2) Composigdes isotdpicas (média e desvio padrdo) dos peixes. Neste grafico
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conseguimos avaliar quais espécies apresentam maior variacao intraespecifica na alimentagao
(maior desvio padrao), assim como avaliar quais espécies sobrepdem suas dietas.

Estimamos a posi¢do trofica ocupada por cada espécie por meio do pacote Bayesiano
tRophicPosition no R (Quezada-Romegialli et al., 2018) optando pelo "modelo completo de
duas linhas de base" (em que um modelo de mistura incorpora o [1”°C permitindo a
diferenciagdo entre duas fontes distintas de nitrogénio). Foram consideradas como linhas de
base as amostras de invertebrados aquaticos (baseline 1) e de perifiton (baseline 2).
Assumiu-se fracionamento isotdpico de acordo com McCutchan et al., (2003) (tecido

muscular APN: 2.9 £ 0.32%0 ¢ APC: 1.3 £ 0.3%o).

Composigdo isotopica de recursos e guildas troficas

Para avaliar se as composi¢des isotopicas de Carbono (IJ'*C) e Nitrogénio (6°N) dos
recursos alimentares e das guildas troficas sdo diferentes, foram realizadas analises de
variancia (ANOVAs), quando as suposi¢des de normalidade e/ou homogeneidade de variancia
foram atendidas (Shapiro-Wilk e teste de Levene, respectivamente). O teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis foi usado para dados com distribui¢des ndo normais. Quando diferencas
significativas foram observadas (p < 0.05), foram feitas comparacdes pareadas usando os
testes post-hoc de Tukey (distribuicdo normal) e Wilcoxon (distribuicdo ndo normal) para

identificar médias significativamente diferentes entre si.

Nichos troficos (nichos isotopicos)

Os nichos isotopicos (nichos tréficos) ocupados por cada guilda trofica foram
estimados utilizando o pacote SIBER (SEA, SEAc expressas em %o 2) (Jackson et al., 2011) .
A area de elipse padrao (SEA) representa o espaco de nicho isotopico central e um proxy da
riqueza e uniformidade dos recursos consumidos pelos peixes de cada guilda (Bearhop et al.,
2004). Uma pequena correcdo do tamanho da amostra (indicada pela letra "c¢") foi aplicada a
SEA para aumentar a precisdo das comparagdes, permitindo a comparacao de nichos de
guildas com diferentes tamanhos de amostra. As métricas SEA e SEAc foram calculadas

individualmente para cada guilda trofica.

Particdo de recursos
As principais fontes de carbono assimiladas por cada espécie coletada no Rio Santo
Antonio foram determinadas através de modelos bayesianos de mistura isotopica (Moore and

Semmens 2008; Parnell et al., 2010), especificamente usando o pacote MixSIAR em R (Stock
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and Semmens 2016). A escolha dos recursos alimentares utilizados na analise de parti¢do foi
feita através de informacdes sobre os habitos alimentares de cada espécie. Portanto, para
peixes detritivoros e herbivoros foram considerados os recursos: algas filamentosas, CPOM,
material em suspensdo e perifiton; para peixes onivoros ¢ invertivoros foram considerados os
recursos: algas filamentosas, invertebrados aqudticos, invertebrados terrestres e perifiton; e
para peixes piscivoros foram considerados os recursos invertebrados aquaticos, invertebrados
terrestres e peixes. Os valores de fracionamento adotados para os consumidores foram 1.3 +

0.3 %o para carbono e 2.9 + 0.32 %o para nitrogénio por nivel tréfico (McCutchan et al., 2003).

RESULTADOS

Estrutura trdfica

Das 17 espécies coletadas no rio Santo Antdnio (tabela 1), oito sdo classificadas como
onivoras, representando 47% das espécies. As demais espécies sdo classificadas como
piscivoras (trés espécies), detritivoras (trés espécies), invertivoras (duas espécies) e herbivoras
(uma espécie). Em relagdo a estrutura troéfica da assembleia de peixes no Rio Santo Antonio, a
espécie de habito piscivoro Hoplias intermedius se encontra no topo da cadeia alimentar,
apresentando valores de J0'°N enriquecidos, seguida pelo também piscivoro Oligosarcus
solitarius (Figura 2, Figura 3). Os onivoros encontram-se em uma posi¢do trofica
intermediaria na cadeia, com excecdo de Astyanax lacustris e Brycon opalinus, que
apresentaram valores de J'°N mais empobrecidos, € ocupam a base da teia trofica juntamente
com o herbivoro Henochilus wheatlandii (Figura 2, Figura 3). Peixes das guildas dos
detritivoros e invertivoros também ocuparam posi¢des intermediarias na teia trofica da
assembleia (Figura 2, Figura 3).

Em relagdo aos valores de [1"°C, observa-se que os peixes detritivoros apresentam
[113C muito similares entre si, sendo 0 mesmo observado entre as espécies piscivoras (Figura
2, Tabela 1). O herbivoro H. wheatlandii foi a espécie com maior amplitude de [1"°C de
-14.17 e -19.99%o (Figura 2, Tabela 1). Em contrapartida, Astyanax lacustris parece explorar
uma faixa de carbono (-20.72 e -23.77%0) pouco utilizada pelo restante da assembleia de

peixes (Figura 2, Tabela 1).

Tabela 1 Média e desvio padrio das composigdes isotopicas de carbono ([J'°C) e nitrogénio (6"°N) de
cada espécie de peixe (separados em guildas) e recursos alimentares coletados no Rio Santo Antdnio,

Bacia do rio Doce, Minas Gerais, Brasil. N = nimero de amostras.
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obC - 0N
Amostras

N Média DP - Média DP
Detritivoros 13 -17,38 0,57 - 11,76 0,58
Delturus carinotus (La Monte, 1933) 3 -17,14 0,38 B 12,66 0,06
Hypostomus luetkeni (Steindachner, 1877) 5 -174 0,75 B 11,71 0,2
Parotocinclus sp. 5 -175 053 - 1129 032
Herbivoros 5 -18,81 341 - 10,22 0,68
Henochilus wheatlandii Garman, 1890 5 -1881 341 - 1022 0,68
Invertivoros 14 -18,72 1,96 B 11,87 0,8
Pachyurus adspersus Steindachner, 1879 8 -19,77 1,8 | 12,14 0,95
Trichomycterus aff. alternatus (Eigenmann 1917) 6 -17,32 1,14 - 11,51 0,33
Onivoros 35 -19.62 1,93 - 11,25 0,98
Astyanax lacustris (Liitken, 1875) 4 2273 1,26 - 9,75 0,91
Brycon opalinus (Cuvier, 1819) 6 -17,56 236 - 10,17 0,4
Characidium timbuiense Travassos, 1946 3 -20,01 0,31 - 12,03 0,04
Geophagus aff. brasiliensis (Quoy & Gaimard, 41772 | 002 | 1ss | 024
1824)
Geophagus sp. 7  -19,48 1,29 - 11,83 0,94
Hypomasticus copelandii (Steindachner, 1875) 1 -20,85 - - 11,78 -
Knodus moenkhausii (Eigenmann & Kennedy,
1903) 5 -20,51 0,63 - 11,52 0,4
Psalidodon sp. 5 -20,29 092 - 11,82 0,27
Piscivoros 9 -1886 0,61 - 13,16 0,98
Hoplias intermedius (Giinther, 1864) 2 -18,89 0,16 - 13,71 0,09
Oligosarcus argenteus Giinther, 1864 4 -18,67 0,82 - 12,62 1,34
Oligosarcus solitarius Menezes, 1987 3 -19,09 0,57 - 13,51 0,26
Recursos 30 -25,7 446 - 5,76 2,62
Algas filamentosas 5 -29,27 49 - 594 2,97
CPOM 5 -30,27 095 - 1,96 0,73
Invertebrados terrestres 5 -26,28 391 - 6,15 3,78
Invertebrados aquaticos 5 2442 1,33 - 7,88 0,67
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Figura 2 Estrutura trofica da assembleia de peixes do Rio Santo Antdnio, com eixo x representando o

carbono, e o eixo y representando o nitrogénio, evidenciado em duas abordagens: a) bi-plot construido

com os valores médios da composi¢do isotopica dos peixes, enquanto os recursos sdo representados

por valores médios ¢ o desvio padrdo; e b) bi-plot representando apenas as composi¢des isotopicas

(média e desvio padrdo) dos peixes.
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Figura 3 Posicdes troficas ocupadas por cada espécie de peixe do Rio Santo Antdnio.

Composigdo isotopica dos recursos e guildas troficas

Os recursos alimentares apresentaram diferentes valores de [1'°C (Figura 4a). Perifiton
foi o recurso mais enriquecido em [1"*C, enquanto CPOM foi o mais empobrecido. Algas
filamentosas foi o recurso com maior variagdo no [1"°C, enquanto invertebrados aquaticos e
CPOM pouco variaram. Assim como os recursos alimentares, as guildas troficas também
variaram em [1°C, sendo a maior diferenca observada entre detritivoros (*C-enriquecidos) e
onivoros e piscivoros (*C-empobrecidos) (Figura 4b).

Recursos alimentares (Figura 4c) e guildas troficas (Figura 4d) também foram
diferentes em relagdo ao 6"”°N. Entre os recursos, os invertebrados aquaticos apresentaram
valores de 6"°N enriquecidos e pequena variagdo. Valores enriquecidos de 6'°N também foram
observados para algas e invertebrados terrestres, entretanto esses recursos apresentaram alta
variabilidade nas composi¢des isotopicas. Assim como para o [1°C, o CPOM também
apresentou as assinaturas mais empobrecidas de 6'°N (Figura 4c). Em relagdo as guildas
troficas, os piscivoros apresentaram assinaturas de 6'°N mais enriquecidas, enquanto os

herbivoros apresentaram os menores valores de 0'°N (Figura 4d). Detritivoros, onivoros e
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invertivoros apresentaram assinaturas de 6N intermediarias e similares entre si. Destes, a

maior variagio nos valores de 6"°N foi observada para os onivoros (Figura 4d).
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Figura 4 Varia¢do na composi¢io isotopica de [1'°C (a e b) e 8"°N (c e d) dos recursos alimentares (a €
¢) e guildas troficas (b e d) coletados no rio Santo Antdnio. Boxplots representam os quartis e a
mediana dos dados, enquanto as letras indicam diferencgas significativas entre amostras de acordo com
teste posthoc. Recursos: Algas filamentosas (AL), matéria orgénica particulada grossa (CPOM),
invertebrados aquaticos (BE), invertebrados terrestres (IT) e material em suspensdo (SM). Guildas

troficas: Detritivoros (D), Herbivoros (H), Invertivoros (I), Onivoros (O) e Piscivoros (P).

Nichos troficos (nichos isotopicos)

E possivel observar grande distingio entre os nichos de cada guilda tréfica da
assembleia de peixes do rio Santo Antonio (Figura 5). Os herbivoros apresentaram o nicho
mais amplo, enquanto os detritivoros apresentaram nichos mais estreitos (Figura 5, Tabela 2).
A maior sobreposicao de nichos foi observada entre os peixes detritivoros e invertivoros, e
entre onivoros e invertivoros. Os nichos troficos de piscivoros e herbivoros ndo se

sobrepuseram com os nichos das demais guildas (Figura 5).



20

14 -
s '@ .,
. ‘ S
o . .
Guildas tréficas
b
S~ 12 . . @ Piscivoros
zZ s ® @ Onivoros
w . @ Invertivoros
e . . Herbivoros
ol i . Detritivoros
1 0 s 1 3 _’ . % °
8
-25 -22 -19 -16 -13

B0 By

Figura 5 Elipses (standard elipse area - SEA - calculadas usando intervalo de confianga de 40%)
representando o nicho trofico das guildas de peixes amostradas no Rio Santo Ant6nio, bacia do Rio

Doce, Minas Gerais, Brasil.

Tabela 2 Area total (TA) e elipses (standard elipse area - SEA e SEAc - calculadas usando intervalo de
confianga de 40%) representando o nicho trofico das guildas de peixes amostradas no Rio Santo

Antodnio, bacia do Rio Doce, Minas Gerais, Brasil.

Detritivoros Herbivoros  Invertivoros  Onivoros Piscivoros
TA 2.20 7.42 11.19 23.54 3.11
SEA 1.03 7.22 4.90 5.92 1.85
SEAc 1.12 9.62 5.31 6.10 2.11

Particdo de recursos

Para os detritivoros, o recurso mais importante foi o perifiton (representando mais de
47% da assimilagdo), seguido por material em suspensdo, algas filamentosas, e por ultimo
CPOM (Tabela 3). O unico representante herbivoro, H. wheatlandii, teve sua assimilacao
baseada principalmente em perifiton, seguido por material em suspensdo. Para os

invertivoros, nota-se uma semelhanca na dieta de Pachyurus adspersus e Trichomycterus aff.
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alternatus, ambos assimilando preferencialmente invertebrados (terrestres e aquaticos) e
perifiton (Tabela 3). Os onivoros assimilaram, principalmente, invertebrados aquaticos e
perifiton, seguidos por invertebrados terrestres € nao apresentaram algas como recurso
importante em sua alimentagdo. Os piscivoros, por sua vez, apresentaram mais de 70% de sua
alimentacdo baseada em peixes, apesar dos invertebrados (principalmente os aquaticos)

também estarem presentes na dieta (Tabela 3).

Tabela 3 Resultados da andlise de particdo (MixSIAR) apresentando a média das proporc¢des dos
recursos alimentares assimilados por cada espécie de peixe coletada no Rio Santo Antdnio, bacia do
Rio Doce, Minas Gerais, Brasil. Recursos: Algas filamentosas (AL), matéria organica particulada
grossa (CPOM), invertebrados aquaticos (BE), invertebrados terrestres (IT) e material em suspensao

(SM). Recursos mais assimilados estdo representados em negrito.

Guilda Espécies AL CPOM SM PE

Detritivoros Delturus carinotus 0,161 0,094 0,270 0,475
Hypostomus luetkeni 0,101 0,053 0,223 0,623
Parotocinclus sp. 0,08 0,051 0,221 0,649

Herbivoros Henochilus wheatlandii 0,108 0,066 0,315 0,511
Espécies AL BE IT PE

Invertivoros Pachyurus adspersus 0,060 0,501 0,201 0,238
Trichomycterus aff. 0,061 0,450 0,200 0,289
alternatus

Onivoros Astyanax lacustris 0,112 0416 0,150 0,322
Brycon opalinus 0,084 0,372 0,104 0,439

Characidium timbuiense 0,088 0,412 0,180 0,319
Geophagus aff. brasiliensis 0,054 0,309 0,226 0,412

Geophagus sp. 0,050 0,409 0,285 0,256
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Hypomasticus copelandii 0,072 0,511 0,194 0,223

Knodus moenkhausii 0,036 0,609 0,141 0,214
Psalidodon sp. 0,068 0,485 0,183 0,265
Espécies BE IT Fish
Piscivoros Hoplias intermedius - 0,175 0,094 0,730
Oligosarcus argenteus - 0,132 0,097 0,771
Oligosarcus solitarius - 0,189 0,077 0,734
DISCUSSAO

A andlise das composi¢des isotopicas dos peixes e recursos do rio Santo Antdnio
forneceu informagdes sobre a estrutura trofica da comunidade, assim como os principais
recursos que sustentam a assembleia de peixes deste rio em condi¢do de referéncia. Os
resultados aqui apresentados demonstraram diferengas na composi¢ao de carbono e nitrogénio
tanto entre as guildas tréficas quanto entre os recursos alimentares, evidenciando que
diferentes fontes de carbono sustentam as diferentes guildas troficas, o que consequentemente
se refletiu em nichos diferenciados para cada guilda trofica. Perifiton e invertebrados
aquaticos se caracterizaram como OS recursos com maior importancia para a maioria das
guildas, o que pode ser reflexo da qualidade ambiental do rio Santo Antonio.

No que se refere a estrutura trofica, os onivoros caracterizam-se pela guilda mais
abundante do rio Santo AntOnio, representando quase 50% das espécies coletadas. Este
resultado contradiz com o esperado em um rio condi¢do de referéncia, visto que espécies de
héabito generalista s3o mais abundantes em locais com baixa qualidade ambiental (Karr, 1981),
devido ao carater trofico oportunista destas espécies, fato que pode ser alterado devido ao
aumento do esfor¢co amostral, com a inclusdo de mais espécies para as analises. Outros fatores
a serem considerados ¢ que a classificacdo em guildas tréficas, feita com base na literatura,
pode ser muito complexa devido a diversos fatores, como: 1) mudanca na dieta das espécies
de acordo com as condi¢des bidticas e abidticas do ambiente em que estdo inseridos; 2)
disponibilidade dos recursos (Bennemann et al. 2005; Noble et al. 2007); 3) variagdes na dieta

de acordo com o estagio de desenvolvimento/ontogenético (Abelha et al. 2001), dentre outros.
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Em ecossistemas aquaticos continentais, os piscivoros caracterizam-se por serem
predadores de topo de cadeia (Nowlin et al., 2006; Bozza et al., 2010), o que foi observado na
assembleia de peixes do rio Santo Anténio. Onivoros e invertivoros ocuparam posigoes
intermediarias, com excecdo dos onivoros Astyanax lacustris € Brycon opalinus, que se
encontram na base da teia trofica, juntamente com o herbivoro Henochilus wheatlandii. Uma
das possiveis explicacdes para Astyanax lacustris ¢ a sua tendéncia a herbivoria, o que
também foi observado por Silva e colaboradores (2012) em um estudo realizado na lagoa do
Piat6. Além disso, em nosso estudo observamos que a espécie apresentou uma dieta diferente
do restante da assembleia, tendo como principal recurso alimentar o CPOM.

Nosso estudo trouxe também importantes informagdes sobre duas espécies de
importancia ecoldgica capturadas no Rio Santo Antonio, B. opalinus € H. wheatlandii, ambas
criticamente ameagadas de extingdo e sendo a ultima endémica do Rio Santo Anténio (Vieira
et al. 2006; ICMBio/MMA, 2018; Siqueira et al. 2019). Brycon opalinus e H. wheatlandii
apresentaram habitos alimentares e posi¢des troficas similares, com uma grande amplitude de
carbono ¢ menor amplitude de nitrogénio. Nosso estudo demonstrou que o H. wheatlandii
possui uma dieta baseada em perifiton e material em suspensdo, resultado que destaca-se
quando levamos em consideracdo o cendrio de contaminacdo do rio Doce por rejeito
minerario. Até entdo, o Unico trabalho existente sobre a dieta de H. wheatlandii indicava uma
dieta baseada em insetos e matéria vegetal (Vieira e Alves, 2001). Em relacdo ao género
Brycon, hd uma controvérsia na literatura no que diz respeito a sua dieta, onde alguns autores
o classificam como onivoro e outros como herbivoro, o que pode ser explicado devido as
variagdes ontogenéticas, que indicam uma tendéncia a herbivoria & medida que a espécie
cresce (Gomiero et al., 2006). No caso de B. opalinus, foi observado um nivel trofico inferior
em compara¢gdo com a maioria dos demais onivoros da assembleia, o que reforga a possivel
tendéncia a herbivoria. Diversos estudos vém relatando a importincia dos alimentos de
origem vegetal na composi¢do da dieta do género Brycon (Menezes, 1969; Knopell, 1970;
Goulding, 1980; Borges, 1986; Leite, 2004), reforcando ainda mais a importancia de matas
ciliares para o habito alimentar do género como principal fornecedora de energia (Jean et al.,
2009).

Para H. wheatlandii fica evidente a caréncia de informagdes em relacdo a sua ecologia
e habitos alimentares. Essa espécie, encontrada apenas no Rio Santo Antonio, foi redescoberta
por Vieira et al., em 1996 depois de uma lacuna de aproximadamente 100 anos sem aparecer
em registros cientificos devido a provaveis problemas de amostragem (Vieira et al., 2001). O

género Brycon, por sua vez, possui distribuicdo desde o México até a bacia do rio da Prata
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(Lima et al., 2000; Gomiero et al., 2006). Devido a restricdo geografica de H. wheatlandii e
auséncia de estudos de ambas as espécies, pouco se sabe sobre seus habitos alimentares, o que
aumenta a importancia dos dados apresentados em nosso trabalho.

Ao contrario do observado por Alonso e colaboradores (2020), rio em referéncia para
o Rio das Velhas, no qual realizaram 2 coletas (estacdo seca e estacdo chuvosa), totalizando
143 individuos representando 28 espécies de peixes, foi observado que os detritivoros
ocuparam posicoes troficas elevadas. Algumas explicacdes para esse padrao observado,
incluem: 1) Falta de consisténcia na classificacdo das guildas troficas na literatura, com a
mesma espécie frequentemente classificada em guildas troficas diferentes; 2) consumo de
detrito enriquecido em N devido a decomposi¢io; 3) modificagdes espaciais e sazonais na
oferta de recursos (Abelha et al., 2001) etc.

Em nosso estudo, destaca-se entdo que, por excecao dos detritivoros (que usualmente
ocupam a base da teia trofica), o rio Santo Antdnio possui uma estrutura trofica tipica
(piscivoros ocupando os niveis troficos mais altos, invertivoros e onivoros ocupando niveis
intermediarios e herbivoros ocupando niveis troficos inferiores). Além disso, observou-se
uma clara distingdo entre os nichos, o que pode ser explicado pelas espécies nativas que, por
evoluirem juntas no mesmo ambiente, desenvolveram especializagdes alimentares que fazem
com que as mesmas evitem a competicao por recursos (Baltz & Moyle et al., 1984; Brown et
al., 1995). Além disso, habitats mais produtivos oferecem maior disponibilidade e
diversificacao de recursos, resultando no aumento nas especializagdes alimentares e de nicho,
0 que possibilita o desenvolvimento de assembleias complexas (Giller et al., 1984). Em
compara¢do aos resultados do estudo de Alonso et al., (2020), o qual avaliou a estrutura
trofica de outro rio em condicdo de referéncia, observamos que o Rio Santo Antdnio apresenta
uma estrutura tréfica mais organizada em relacdo a posicdo trofica das guildas, além de
apresentar menor sobreposicao de nichos, o que sugere que rios em condi¢do de referéncia
podem apresentar estruturas troficas distintas, mesmo estando localizados em regides
geograficas similares.

Em relagdo aos nichos tréficos, observou-se que os herbivoros apresentam nichos
isotopicos mais amplos, o que demonstra uma menor seletividade alimentar, enquanto os
detritivoros apresentaram nichos mais estreitos, indicando uma alimentacdo baseada em uma
gama especifica de recursos. Vale ressaltar que apenas uma espécie foi classificada como
herbivoro (Henochilus wheatlandii) e, portanto, toda variagao no nicho dos herbivoros reflete
a variagdo na dieta dessa espécie, a qual pode ter ocorrido ou pelo fato dessa espécie consumir

uma variedade maior de recursos alimentares, ou pelo fato do recurso consumido por ela
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(como o perifiton) variar bastante sua composi¢do de [1C. A segunda é refor¢ada pelo fato
de que o perifiton (responsavel por mais de 50% da assimilagdo desta espécie) apresentou
consideravel variagdo nas composi¢des de [1'*C nas cinco amostras coletadas (de -23.9 a
-18.1 %o).

A diferencia¢do e maior enriquecimento de [1'°N de nichos dos piscivoros reforca a
posicao de topo de cadeia ocupada por peixes desta guilda, o que ja era esperado, uma vez que
se alimentam de outros peixes. Também observamos grande sobreposi¢ao de nichos entre os
peixes detritivoros e invertivoros ¢ também entre os onivoros e invertivoros. A sobreposi¢ao
entre onivoros e invertivoros pode ser interpretada como o compartilhamento de recursos
alimentares, resultado ja esperado, uma vez que peixes onivoros possuem uma dieta baseada
tanto em itens animais, quanto vegetais (da Silva et al., 2007). O mesmo pode ser observado
para a sobreposicdo entre detritivoros e invertivoros, uma vez que o detrito ¢ um recurso
dindmico e heterogéneo, e inclui formas de matéria organica ndo viva, incluindo diferentes
tipos de tecidos vegetais e animais, além de microbios (Pereira et al., 2010; Guareschi et al.
2012).

O grau de degradacao e variabilidade nas condigdes ambientais dos ecossistemas
aquaticos tém forte influéncia na determinacdo dos recursos alimentares disponiveis (Luiz et
al., 1998). Dentre os recursos amostrados, perifiton e invertebrados aquaticos destacaram-se
como os mais importantes para a maioria das guildas da assembleia de peixes. Tanto a
comunidade perifitica quanto os invertebrados aquaticos caracterizam-se como
bioindicadores, devido sua sensibilidade e baixa tolerancia as variagcdes ambientais (Tundisi et
al., 2008; Lopez-Lopez et al., 2015). Diversos autores salientam a importancia do perifiton
como bioindicador ambiental (Santos et al., 2018; de Carvalho et al., 2020), principalmente
para rios (Watanabe, 1990). Vem sendo enfatizado a importancia dos invertebrados bentonicos
como sendo um dos mais utilizados para avaliagdo ambiental em ecossistemas aquaticos
(Abilio et al. 2007). Sob uma visdo ecossistémica, estes resultados destacam-se quando se
considera o viés de conservagdo, podendo servir como auxilio nas estratégias de projetos de
ambientes ja conservados ou através do manejo de areas degradadas, proximas a esses
ambientes.

Dessa forma, sendo o rio Santo Antonio um rio de referéncia, as composicoes
isotopicas dos recursos amostrados podem refletir a qualidade ambiental local. Entretanto, o
CPOM (folhico), que ¢ um recurso intimamente relacionado com a integridade da mata ciliar
(Bortolin Bruno et al. 2014), apresentou pequena importancia como recurso alimentar para a

assembleia de peixes do Rio Santo Antonio, sugerindo que, ou a abundancia desses recursos
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estd comprometida, ou os peixes optam por se alimentar por recursos mais nutritivos e de
mais rapida assimilagdo, como ja observado em outros rios e riachos (Abelha et al. 2001).
Alonso et al. (2020), ao avaliar os recursos mais importantes para os peixes do Rio Cipo,
observou que os detritivoros se alimentam basicamente de CPOM e material em suspensao, o
que foi diferente do que observamos para a mesma guilda no Rio Santo Antdnio,
demonstrando as particularidades em relacdo a estrutura tréfica entre o rio Cip6 e o rio Santo

Antonio.

CONCLUSAO

Através dos nossos resultados foi possivel caracterizar a estrutura tréfica e avaliar o
fluxo de carbono de um rio em condi¢do de referéncia na bacia do Rio Doce, a qual ainda
sofre as consequéncias daquele que ¢ considerado por muitos, como o pior desastre ambiental
ocorrido no Brasil. Este € o primeiro trabalho caracterizando a estrutura tréfica do rio Santo
Antdnio, que apesar de sua importincia, ainda carece de estudos mais aprofundados. Vimos
que o rio Santo Antonio possui uma estrutura trofica bem organizada, nichos de guildas
troficas delimitados, e com espécies importantes, como H. wheatlandii e B. opalinus
ocupando posigoes troficas distintas das demais espécies. Nossos resultados também
destacam a importancia do perifiton e invertebrados aquaticos para manutencao da assembleia
de peixes, os quais tém sua disponibilidade e abundancia relacionados com a qualidade
ambiental da bacia. Nossos resultados se diferenciam em vérios aspectos dos resultados de
Alonso et al. (2020), sugerindo que mesmo bacias proximas geograficamente apresentam suas
particularidades no que se diz respeito a estrutura trofica e fluxo de carbono nas comunidades
aquaticas. Portanto, estudos em outros rios em condi¢ao de referéncia devem ser encorajados,
considerando a importancia que tais rios possuem para as bacias nas quais estdo inseridos,
como na melhoria da qualidade de agua e na manutencdo da fauna aquatica. A descrigdo e o
consequente entendimento da dinamica trofica da assembleia de peixes podem ser utilizados
na orientacdo de estratégias que visem a conservagdo da ictiofauna (Alonso et. al 2020),
principalmente em se tratando de rios inseridos em bacias fortemente impactadas e que
possuem elevada importancia na manutencao da fauna de peixes, como ¢ o Rio Santo Antonio

para a bacia do Rio Doce.
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