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Resumo

Fortes efeitos da agao da fauna sobre os produtores séao
geralmente bastante evidentes no perifiton que cresce nas
rochas dos riachos. Nestes ambientes é também possivel
observar efeitos em cascata entre predadores, consumi-
dores primarios e produtores primarios. Estudamos a di-
namica da teia alimentar e as consequéncias para o peri-
fiton encontrado nos substratos estaveis de varios locais
dos dois riachos da Vila Dois Rios, Ilha Grande, utilizando
experimentos de exclusao e distribuigdo natural da fauna.
Os estudos aqui descritos foram feitos entre 1997 e 2022
e apresentamos uma sintese dos trabalhos publicados.
Foram identificadas trés dinamicas de comunidades em
diferentes locais: 1. Camardes Macrobrachium atuando
negativamente sobre insetos herbivoros (Ephemeroptera)
e reduzindo, assim, a remogao de perifiton (cascata trofi-
ca) no local M&e D'agua, situado a 900 metros da foz no
corrego da Andorinha; 2. Camardes Potimirim removendo
diretamente o perifiton (forte interagdo) em um local logo
a montante (1,1 km da foz); e 3. Peixes Bryconamericus
agindo negativamente sobre camardes Potimirim e redu-
zindo, assim, a remogao de perifiton por estes crustaceos
(cascata trofica) em locais com peixes em comparagdo
com locais sem peixe. Essa diversidade de dindmicas da
teia alimentar em uma éarea relativamente pequena é no-
tavel. As diferencas na quantidade de perifiton com e sem
a ocorréncia de herbivoros sdo aproximadamente uma
ordem de magnitude e facilmente observaveis in situ. As
interagBes nao sdo apenas troficas: os herbivoros (cama-
rdes e insetos) removem uma grande propor¢do de ma-
terial que ndo assimilam, ou seja, causam bioturbagéo. A
inibicéo da agao das presas pelos seus potenciais preda-
dores parece consistir em uma interagao nao trofica, mas
comportamental, com base no "medo da predagao”.
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Abstract

Freshwater streams often show strong effects of the fau-
na on primary producers (periphyton attached to rocks)
and may show cascading effects of predators, primary
consumers and primary producers. We studied the food-
-web dynamics and consequences for periphyton on hard
substrates in various sites of the two streams of Vila Dois
Rios, llha Grande, using exclusion experiments and the
natural distribution of fauna. The different studies were
carried out from 1997 to 2022 and we present a synthesis
of the published work. We identified three dynamics of the
food webs at different sites: 1. Macrobrachium shrimps
acting negatively on insect grazers (Ephemeroptera) thus
reducing removal of periphyton (trophic cascade) at the
site Mae D'agua situated 0,9 km from the mouth of corre-
go da Andorinha; 2. Potimirim shrimps directly removing
periphyton (strong interaction) at an upstream site (1,1
km from the mouth); and 3. Bryconamericus fish acting
negatively on Potimirim shrimps thus reducing removal of
periphyton (trophic cascade) at sites with fish compared
to sites without fish. This diversity of food-web dynamics
in a relatively small area is remarkable. The differences
in quantity of periphyton with and without the occurrence
of grazers are approximately an order of magnitude and
easily visible to the naked eye. The interactions are not
only trophic: the shrimp and insect grazers remove a large
proportion of material that they do not assimilate, that is,
they cause bioturbation or non-trophic loss. The negative
interactions of the predators on their potential prey appe-
ar to be caused by prey-avoidance or "fear of predation”.
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1. Introdugao

A fauna muitas vezes tem efeitos importantes sobre o funcionamento do ecossistema em termos de
produtividade, decomposigao e ciclagem de nutrientes. Mais do que em ecossistemas terrestres, a fau-
na aquatica frequentemente transforma a base produtiva do sistema pelo consumo das plantas e algas
(herbivoria), consumo de matéria vegetal morta (detritivoria) e agdes sem consumo que dispersam ma-
téria (bioturbacéo) (Moulton, 2006).

Muitas vezes, a teia tréfica também mostra o fendmeno da “cascata trofica”, em que interagdes do topo
da cadeia, de predadores, influenciam o nivel abaixo (de herbivoros ou detritivoros) e, em sequida, afe-
tam os produtores primarios (plantas e algas) e a quantidade de detritos. Isto &, carnivoros predadores
diminuem a abundancia de herbivoros, permitindo o aumento da produgao primaria. Sistemas aquaticos
mostram este fendmeno mais frequentemente que sistemas terrestres (Strong, 1992).

Estudos em sistemas aquaticos de rios tropicais envolvendo peixes (Flecker, 1996) e camardes (Pringle,
1996; Covich; Crowl; Hein; Townsend et al., 2009) tém mostrado o papel transformador destes "ma-
croconsumidores”. Para estes estudos, o perifiton (mistura de microalgas, fungos, bactérias e matéria
organica e inorganica) crescendo nas pedras do leito do rio foi removido pela pastagem e bioturbagéo
exercidas pelos macroconsumidores, causando mudancas grandes na quantidade de algas e outros
materiais. Nestes casos, porém, ndo foram observadas cascatas tréficas entre os macroconsumidores,
outros invertebrados menores e o perifiton. De fato, Pringle e Hamasaki (1998) postulam que quando o
predador de topo atua também nos recursos basais (i.e. omnivoro), o potencial de uma cascata trofica
ocorrer é reduzido em conformidade com a teoria de predagéo intraguilda (predagdo entre espécies de
herbivoros ou detritivoros) (Polis; Myers; Holt, 1989).

Apresentamos aqui uma sintese dos experimentos executados ao longo de 1997 até 2022, na llha Gran-
de, RJ. Os resultados foram publicados em monografias, dissertagdes, teses e artigos cientificos.

1.1 O sistema estudado

O objetivo de nossas pesquisas nos riachos da Ilha Grande foi descobrir as interagbes fortes e suas
consequéncias para o funcionamento do ecossistema em lugares com diferentes assembleias de or-
ganismos na teia troéfica. O cérrego da Andorinha e o rio Barra Pequena, que desaguam na praia da Vila
de Dois Rios, na Ilha Grande, RJ, oferecem condigdes adequadas para pesquisar as interagdes entre
macroconsumidores (peixes e camardes), outros invertebrados menores e o perifiton. Camardes séo
abundantes, ha trechos com e sem peixes e o perifiton é abundante, o que é um padréo para riachos tro-
picais costeiros bem preservados. As bacias estao dentro dos limites do Parque Estadual da llha Grande,
criado a partir do Decreto Estadual n°®15.273, de 26 de junho de 1971, sendo, portanto, protegidas e bem
preservadas, o que as torna especialmente propicias para experimentos cientificos. Além disso, os labo-
ratorios do CEADS (Centro de Estudos Ambientais e de Desenvolvimento Sustentavel da UERJ) oferecem
uma boa infraestrutura para a realizagao das pesquisas.

Desenvolvemos um modelo conceitual das interagdes entre componentes da teia trofica a partir da ob-
servagdo dos locais de estudo, do conhecimento da biologia dos organismos e de informacgdes da li-
teratura (Figura 1). Para testar o modelo, usamos uma combinacédo de experimentos de excluséo em
diferentes locais dos rios: a influéncia dos peixes foi inferida comparando locais com e sem peixes; e as
influéncias dos camardes e insetos foram avaliadas por meio de experimentos utilizando cercas elétri-
cas para a exclusao destes macroinvertebrados nas areas experimentais, como descrito mais adiante.
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Figura 1 — Interagoes entre fauna e perifiton
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Setas indicam consumo ou outra influéncia negativa; linha sélida indica influéncia forte; linha pontilhada indica menor forga
Fonte: Elaborada por Timothy Peter Moulton

2. Materiais e Métodos

2.1 Descricao do lugar

Os dois riachos desembocam nos extremos da praia da Vila de Dois Rios, localizada no lado oceanico da
llha Grande. Ao norte de Dois Rios, fica a foz do riacho conhecido localmente como rio da Barra Pequena,
cuja bacia hidrografica possui aproximadamente 566 ha e a vazao medida durante os experimentos foi de
cerca 150 Ls-1. Ao sul da praia, encontra-se a foz do corrego da Andorinha (também conhecido como rio
Barra Grande), cuja bacia se estende por cerca de 1.260 ha e tem vaz&o observada de 275 Ls-1 (Figura 2).

Figura 2 — Mapa de localizagao dos rios estudados incluindo fotos de substrato rochoso
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Fonte: Elaborada por Timothy P Moulton
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A agua é tipica de riachos da geologia cristalina das montanhas costeiras, com baixo teor de nutrientes
(N total = 180 pg L-1; P total = 10 g L-1; pH = 6.6) e baixa condutividade: 27 uScm-1 no cérrego da An-
dorinha e 33 uScm-1 no rio Barra Pequena.

Tabela 1 — Coordenadas dos locais de amostragem e experimentos

Coordenadas UTM Altitude
Rio Local Leste Norte (msnm)
Corrego da Andorinha
1 Jararaca 580991 1436747 228
2 Marcelo 581563 7436078 100
3 Silvia 581594 7436079 91
4 Characidium 581646 7436051 83
5 Mae D'agua 581747 7435982 70
6 Bagre 581809 7435945 56
7 Lambari 581811 7435813 43
8 Capivara 582000 7435602 36
9 Lontra 582343 7435805 13
Rio Barra Pequena
10 Poco dos Soldados 583529 7437628 153
11 Vini alto 583368 7437001 a7
12 Vini 583363 7436950 37
13 Ponte alto 583310 7436856 34
14 Ponte 583279 7436780 30

Sdo mostrados do mais a montante para o mais a jusante para cada corrego; os nomes dos locais sdo de uso interno do laboratdrio
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados obtidos por GPS

2.2 Fauna e flora

A fauna aquatica estudada compreende organismos maiores, como peixes e camaroes, e invertebrados
menores (Figural).

No coérrego da Andorinha, a distribuicdo de peixes ao longo do curso é definida por uma barreira natural
conhecida como cachoeira da Mae D'dgua, que impede a subida da maioria das espécies para os trechos
a montante. Somente Characidium japuhybense (Crenuchidae), vulgarmente chamado de mocinha ou ca-
nivete, é encontrado nos trechos a montante desta cachoeira nos locais 4 e 3. A jusante da Méae D'agua,
as espécies de peixes predominantes sdo Bryconamericus microcephalus (Characidae) (uma espécie de
lambari), Rhamdioglanis transfasciatus (Heptapteridae) (uma espécie de bagre), Phalloceros anisophallos
(Poecillidae) (barrigudinho), Awaous tajasica (Gobiidae) (peixe de areia), Eleotris pisonis (Eleotridae) (amoré
preto). Estas espécies ndo ocorrem no rio Barra Pequena, exceto Characidium que foi encontrado no tre-
cho mais alto, local 10. Usamos o termo “sem peixes" para o rio Barra Pequena e as partes acima da Mae
D'agua devido as baixas densidades do Characidium japuhybense e a auséncia de outros peixes.

A amostragem dos peixes foi feita por visualizagao de fora da dgua e por mergulho. A distribuicdo das
espécies foi também constatada por outras pesquisas usando pesca elétrica e redes (Marques, 2013;
Rezende; Mazzoni, 2006b).

O camarao Macrobrachium olfersii (Palaemonidae) ("pit") foi observado em todos os locais, exceto no
local 1. Temos registros de outras quatro espécies de Macrobrachium (M. heterochirus, M. carcinus, M.
acanthurus e M. potiuna) que ocorrem mais raramente e ficam restritas a lugares mais proximos do estuario.
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O camarao Potimirim brasiliana (Atyidae) foi observado em todas as localidades, exceto no local 1, mas é
mais raro no trecho do cérrego da Andorinha, a jusante da cachoeira da Mae D'agua. Todas as espécies,
exceto M. potiuna, sao anfidromas: o desenvolvimento larval ocorre no estuario em agua salobra e os juve-
nis voltam para a agua doce e sobem o rio para continuar a vida adulta. Os camardes Macrobrachium pos-
suem o segundo par de pereidpodes (pernas toracicas) desenvolvido como quelas ou garras para repicar;
ja no Potimirim, os primeiros dois pares de pereiépodos formam estruturas de cerdas que filtram e varrem
o substrato. Ambos os géneros sao aparentemente onivoros, comendo detritos, algas e presas animais.

A amostragem dos camardes foi realizada por visualizagao quantitativa de dia e a noite. Foi possivel dife-
renciar visualmente os camardes Macrobrachium e Potimirim. Ambos os géneros foram amostrados em
rede Surber utilizada para amostragem de insetos, mas os individuos maiores tenderam a ficar em tocas,
fora do alcance da rede. O Macrobrachium foi capturado em armadilha tipo cova com isca de racao; o
Potimirim raramente entrava nas armadilhas. Ambos os camardes foram amostrados quantitativamente
usando pesca elétrica (Moreira-Ferreira; Selhorst; Almeida; Amaral et al., 2020).

A fauna de invertebrados menores é dominada por insetos aquaticos, especialmente os estagios larvais de
insetos que vivem agarrados em substratos de pedra, areia e detritos (i.e. benténicos). As muitas espécies
incluem herbivoros, detritivoros e predadores, com estratégias de alimentagéo tais como filtragem de par-
ticulas presentes na agua, coleta de matéria fina do fundo, raspagem de matéria aderida em substratos e
rasgagem de folhas e outros detritos. Os raspadores da familia Baetidae (Ephemeroptera) (Cloeodes irvingi,
Americabaetis sp., Baetodes sp.) sdo considerados importantes consumidores da teia tréfica. A fauna de
larvas de Chironomidae (Diptera) é abundante como comumente observado em riachos.

A amostragem quantitativa dos invertebrados menores foi feita por rede Surber e visualmente, como no
caso dos insetos maiores (Ephemeroptera). As amostras foram conservadas em etanol 80% para identi-
ficag&o e triagem sob microscépio estereoscopico.

A matéria que cresce sobre substratos rochosos e sobre substratos organicos contém algas (principal-
mente microalgas), outros micrébios e matéria organica e inorganica nao-viva é chamada de perifiton,
biofilme ou epiliton (quando cresce sobre pedras). As algas do perifiton sdo comumente os produtores
primarios mais importantes nestes pequenos rios. A composigao algal do perifiton inclui principalmente
algas unicelulares diatomaceas (Bacillariophyceae), algas verdes unicelulares e filamentosas (e.g. Oedo-
gonium, Spirogyra) e cianobactérias (incluindo tufas de Rivularia).

A amostragem foi feita por um equipamento composto de uma cupula de borracha, que funciona como
uma ventosa para se fixar ao substrato, com escova e seringa acopladas para raspar e extrair uma
amostra de perifiton de uma area fixa (Moulton; Souza; Walter; Krsulovi¢, 2009). O material foi filtrado
em filtros de fibra de vidro pré-pesado. O material total foi quantificado a partir do peso do filtro apds
secagem; a parte organica do material foi quantificada apds a queima do filtrado a 500°C e a partir da
diferenga de peso antes e apds a queima (peso seco livre de cinzas, AFDM). A quantificagao da parte
algal foi feita com base na clorofila extraida dos filtros em alcool, a partir da absorbancia medida por es-
pectrofotometria. Alternativamente, a clorofila in vivo do material foi medida por meio de um fluorimetro
portatil (Moulton; Souza; Walter; Krsulovi¢, 2009).

2.3 Os experimentos

Escolhemos locais dos dois riachos que tém um pogo natural associado a corredeira (Figura 2, Tabela 1). Repa-
ramos que, nos locais a jusante da cachoeira Mae D'agua, no corrego da Andorinha, o substrato rochoso parecia
ter mais sedimentos que o substrato nos locais a montante da Mae D'dgua e no rio Barra Pequena (Figura 2).

Desenhamos, entao, experimentos nos riachos da Vila Dois Rios para pesquisar as dinamicas de fauna e
perifiton em lugares diferentes com teias tréficas em trés configuragoes diferentes:
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@ Experimentos de exclusdo na M&e D'agua, corrego da Andorinha (local 5, Tabela 1)

Estudamos as interagcdes dos camardes Macrobrachium, Ephemeroptera Cloeodes irvingi (e outros Bae-
tidae), Chironomidae e perifiton (Figura 1). Os camardes Potimirim eram presentes no lugar, mas néo fre-
guentes no local dos experimentos; os peixes eram ausentes no local. Montamos varios experimentos ao
longo dos anos (Koblitz, 2003; Moulton; Lourenco-Amorim; Sasada-Sato; Neres-Lima et al.,, 2015; Moulton;
Souza; Silveira; Krsulovi¢, 2004, Silveira, 2002; Souza; Moulton; Silveira; Krsulovi¢ et al., 2007; Souza, 2002).

A "cerca" ou "quadrado” para exclusdo elétrica é composta por fios de cobre fixados diretamente no
substrato de rocha, formando o anodo e catodo, conectados a um eletrificador do tipo usado para con-
tengdo de gado bovino (Figura 3). A exclusao elétrica depende da forga do pulso elétrico conduzido pela
agua na darea de exclusdo; quanto maior a forca, menor o tamanho do organismo afetado. Este efeito
pode ser modulado por meio de aparelhos de diferentes poténcias e das dimensdes da cerca (compri-
mento dos eletrodos e distancia entre eles).

Usamos um eletrificador mais potente (marca Speedrite, modelo SB5000, Tru-Test Ltd., Palmerston North,
New Zealand, na intensidade maior que 5 J) para excluir camaroes e insetos aquaticos, incluindo até Ephe-
meroptera. Larvas de Chironomidae, no entanto, ndo foram afetados por serem menores que 0s outros ma-
croinvertebrados. Usamos um eletrificador menos potente para excluir somente camardes, sem afetar os
insetos (marca Ballerup, Alfa S.A., Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil, ou marca Stafix, modelo AN 90, Tru-Test Ltd.,
na intensidade 0,12 J). O nimero de quadrados e espagamento dos eletrodos foram ajustados in situ para
obter o efeito desejado, que foi detectado pela reagéo de contragéo ou pulo do animal alvo, que saia da area
eletrificada sem aparentemente sofrer danos a sua integridade fisica. A eficacia da excluséo era sempre vi-
sivel e a contagem dos insetos e camardes era feita visualmente de dia e a noite, durante os experimentos.

As cercas foram colocadas em uma faixa de pedra com baixa declividade entre o pogo da Mae D'agua
e a face inclinada (Figura 3). Conduzimos experimentos entre 1997 e 2020, usando uma variedade de
desenhos e tamanhos de areas eletrificadas (quadrados) com suas respectivas areas de controle, isto &,
sem eletrificacdo. A duracéo dos experimentos variou entre 15 e 40 dias. As propostas dos experimentos
comecaram com a andlise das interacdes e suas consequéncias para o perifiton (Moulton; Souza; Silvei-
ra; Krsulovi¢, 2004). Em anos mais recentes, usamos a técnica para quantificar produtividade primaria
(Moulton; Lourengo-Amorim; Sasada-Sato; Neres-Lima et al., 2015) e limitagao de nutrientes (Lourengo-
-Amorim; Neres-Lima; Moulton; Sasada-Sato et al., 2014).

Figura 3 — Montagem e amostragem de uma "“cerca elétrica” de alta intensidade na Mae D'agua

Amostrando ‘ ‘ |
perifiton inficada controle

Imagens de alunos da disciplina de pés-graduagao "Ecologia de Rios e Corregos”, em outubro de 2010,
trabalhando na “cerca elétrica”. No quinto dia, a faixa eletrificada apresentou nitidamente mais perifiton
(faixa mais escura) e a amostragem visual de Ephemeroptera foi realizada com um "AquaScope”

Fonte: Elaborada por Timothy P. Moulton
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Figura 4 — Exclusao de camarao Macrobrachium usando intensidade baixa

Macrobrachium Controle sem

excluido exclusao

Felipe Krsulovi¢ visualmente quantificando Ephemeroptera. Apds duas semanas, a zona de excluséo
apresentou nitidamente menos perifiton (mancha mais clara). No tratamento de controle (lado direito da
foto), as pequenas manchas mais claras sdo areas de onde foram retiradas amostras do perifiton

Fonte: Elaborada por Timothy P. Moulton

@ Experimento de exclusdo no alto do cérrego da Andorinha (local 2 “Marcelo”, Figura 5, Tabela 1)

Figura 5 — Experimento de exclusao elétrica no local 2, cérrego da Andorinha, mostrando
quadros com azulejos colonizados por perifiton

Fonte: Elaborada por Timothy P. Moulton

Neste local, o camarao Potimirim era mais atuante que Macrobrachium, e peixes eram ausentes. Excluimos
Potimirim usando o eletrificador de baixa intensidade (marca Ballerup), que nédo excluia insetos aquaticos.
As areas de exclusdo foram definidas por um quadro de PVC, com seis azulejos montados e &nodos e ca-
todos de fio de cobre. Montamos quatro pares de quadros eletrificados e seus respectivos controles (Figura
5). As amostragens foram realizadas com a retirada dos azulejos de cada quadro apds 14, 21 e 34 dias. O
experimento foi conduzido entre 17 abril e 21 maio de 2001 (Souza, 2008; Souza, 2002; Souza; Moulton, 2005).

® 'Experimento natural” em vérios locais do cérrego da Andorinha e rio Barra Pequena

Amostramos perifiton e fauna em locais com e sem peixes nos dois riachos. Quantificamos macroinverte-
brados visualmente e por rede Surber (&rea de amostragem 30 x 30 cm; malha 200 um) (Figura 6). Amostra-
mos perifiton usando nosso amostrador composto de ventosa e seringa descrito anteriormente (Figura 6).

' revista ineana v.11 n.2 p. 34-48 julho-dezembro 2023

N
@)



Observamos os peixes e camardes e fizemos estimativa semiquantitativa de Potimirim (peixes eram rapidos
demais para estimativa pontual, Macrobrachium era arisco e com atividade mais noturna).

Figura 6 — Amostrando pedras em sitios com e sem peixes

(A) Amostragem de insetos aquaticos usando rede Surber; (B) Amostrando perifiton usando ventosa e seringa; (C) Pedras no
local 7 "Lambari” com peixe; (D) Pedra no local 14 "Ponte" sem peixe
Fotos: Timothy Peter Moulton

As pesquisas com este tipo de experimento foram conduzidas durante um longo periodo (de 1999 a
2019) e envolveram muitos alunos de varias disciplinas de graduagao e pés-graduagao. Foram publi-
cadas formalmente (Moulton; Souza; Silveira; Krsulovi¢ et al., 2010; Moulton; Souza; Walter; Krsulovic,
2009) e em monografia (Oliveira, 2016).

3. Resultados

0 Experimentos de exclusdo na Mae D'agua, cérrego da Andorinha

Na érea de exclusdo do camarao Macrobrachium, a diminuigdo na quantidade de perifiton foi visualmente
perceptivel (Figura 3), o que foi confirmado com os resultados de clorofila e pela quantidade de matéria
organica (AFDM) (Koblitz, 2003; Krsulovi¢, 2004; Moulton; Lourengo-Amorim; Sasada-Sato; Neres-Lima
et al., 2015; Moulton; Souza; Silveira; Krsulovi¢, 2004; Silveira, 2002; Silveira; Moulton, 2000). A diminuigdo
de perifiton foi associada com o aumento da densidade de Ephemeroptera (Cloeodes e outros Baetidae)
dentro da area de excluséo.

Nas areas de exclusao de camarbes e Ephemeroptera, a quantidade de perifiton aumentou até 20 vezes
em comparacado com os controles sem eletrificagao (Figura 4) (Moulton; Souza; Silveira; Krsulovi¢, 2004).

Observagoes realizadas nos periodos diurno e noturno constataram que os camardes Macrobrachium
eram muito mais numerosos na area do experimento a noite. Por outro lado, os Ephemeroptera apresen-
tavam habitos predominantemente diurnos, em alternancia com os camardes, aparentemente buscando
refugios durante a noite (fendas estreitas e abaixo de pedras) (Moulton; Souza; Silveira; Krsulovié, 2004).

Deduzimos por estes resultados que os camardes Macrobrachium atuaram negativamente sobre Ephe-
meroptera, sendo estes herbivoros/pastadores ativos sobre o perifiton. Podemos classificar este padrao
como uma "cascata trofica’, apesar da interagéo negativa de Macrobrachium sobre Ephemeroptera apa-
rentemente ser regida mais pelo comportamento dos camardes do que propriamente pela relagéo trofica
de consumo da presa (efeito indireto da predagao).

O efeito dos Ephemeroptera sobre o perifiton foi mais acentuado na matéria organica e inorganica do que
em relagéo a clorofila. A dieta de Ephemeroptera compreende principalmente microalgas, que sugere
que eles removem material ndo associado diretamente a sua nutrigao.
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@ Experimento de exclusdo no alto cérrego da Andorinha

No experimento realizado no local 2, "Marcelo”, a montante da Mae D'agua, observamos predominancia
de Potimirim nos substratos de controle. Apesar do camaréo Macrobrachium ocorrer no trecho, sua ati-
vidade foi aparentemente bem menor. Quando excluimos os camardes, principalmente Potimirim, mas
nao os Ephemeroptera, o perifiton cresceu em densidade quatro vezes maior do que nos controles (Sou-
za;, Moulton, 2005). Este resultado implica em uma forte interagédo negativa de Potimirim sobre o perifi-
ton. O efeito foi mais acentuado sobre a matéria organica total (AFDM) do que no estoque de clorofila.
Como a dieta de Potimirim é mais seletiva, sendo composta principalmente de algas e ndo dos outros
componentes do perifiton, isto sugere que ele remove muita matéria que nao é consumida num meca-
nismo conhecido como "bioturbagao”.

9 "Experimento natural” em varios locais do cérreqo da Andorinha e do rio Barra Pequena

As anadlises de material organico e clorofila do perifiton confirmaram os padrdes visualmente aparentes:
em locais com presenca de peixes, o perifiton era mais denso (Figuras 2 e 6) (Moulton; Souza; Silveira;
Krsulovic¢ et al., 2010; Moulton; Souza; Walter; Krsulovi¢, 2009; Oliveira, 2016). A massa-seca-sem-cinzas
(AFDM) foi aproximadamente uma ordem de magnitude maior nos locais 7, 8 e 9 comparado com as dos
locais a montante da cachoeira no cérrego da Andorinha (locais 2, 3 e 4) e do rio Barra Pequena. O padrao
de clorofila de perifiton ndo foi tdo marcante e os locais no rio Barra Pequena tinham niveis relativamente
altos de clorofila comparado com a massa de perifiton.

Os camardes Potimirim e Ephemeroptera foram aproximadamente dez vezes menos abundantes nos
locais com peixes. Achamos provavel que a presenca de peixes tenha determinado a escassez de Po-
timirim e a consequente redugao na remogéao de perifiton. Aparentemente, esta interagéo foi mais de-
terminada pela presenga ameagadora dos peixes do que pela efetiva predagao sobre os camardes. Os
camardes Potimirim eram dificilmente detectados em locais com presenga de peixes. Estudos sobre
a dieta de Bryconamericus nao encontraram Potimirim no conteldo estomacal dos peixes (Marques,
2013; Rezende; Mazzoni, 2006 a, b), mas sabemos que Potimirim precisa passar pelos trechos a jusante
dominados por peixes durante sua migragéo do estuario para trechos a montante. A aparente escassez
de Potimirim nos trechos com peixes parece mais um caso de forte interagdo, de natureza ndo-tréfica,
em que o comportamento da presa em potencial € modificado apenas pela presenca ameagadora do
predador. Este tipo de interagao foi descrito por Peckarsky e colaboradores e chamada de "efeito ndo-
-consuntivo" (Peckarsky; Abrams; Bolnick; Dill et al., 2008). O fenédmeno tem sido também chamado de
“Ecologia do Medo".

Diferentemente dos Ephemeroptera, os Chironomidae foram mais abundantes em locais com presenca
de peixes (Grafico 1) (Oliveira, 2016). Larvas de Chironomidae sdo comumente observadas como pre-
sas de peixes, sendo encontradas no contetdo estomacal de Bryconamericus no cérrego da Andorinha
(Marques; Costa; Corréa; Marinho et al., 2014, Rezende; Mazzoni, 2006 a, b). Desta forma, parece con-
traintuitivo que estes camarodes fossem mais comuns em lugares com peixes. Contudo, aparentemente
0 aumento de quantidade e espessura de perifiton beneficiou-os como fonte de alimento e reflgio, e o
beneficio superou a presséo de predagao.
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Grafico 1 — Chironomidae amostrado por rede Surber na auséncia e na presenga de peixes
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4. Discussao

Interagbes fortes da fauna sobre o perifiton foram observadas em todos os locais dos riachos estudados.
Em duas situagdes, a interagao com o perifiton foi mediada pela interagao com um predador, formando
uma cascata trofica. Na terceira situagdo, o camarao Potimirim atuou diretamente sobre o perifiton.

A diversidade de interagdes das teias troficas em uma area relativamente pequena é impressionante
e raramente encontrada na literatura. Os estudos realizados em riachos tropicais de Porto Rico e
Costa Rica ndo encontraram cascatas troficas de camardes e peixes, e sim interagées fortes dire-
tas sobre o perifiton (Pringle; Blake, 1994; Pringle; Hamazaki, 1998) do tipo que nds encontramos
no local mais a montante do cérrego da Andorinha (Souza; Moulton, 2005). March e colaboradores
observaram diferencas de dindmica associadas a mudancas da teia tréfica ao longo do curso do
rio estudado em Porto Rico, porém a ocorréncia de uma cascata trofica nao foi verificada (March;
Pringle; Townsend; Wilson, 2002).

Podemos procurar razdes para os padroes observados. A distribuicdo dos peixes é obviamente determi-
nada pela barreira natural representada pela cachoeira da Mae D'agua, e 0s peixes com maiores intera-
¢Oes troficas ficam restritos a jusante desta barreira no cérrego da Andorinha. A consequéncia, porém,
em termos do efeito em cascata com os camardes Potimirim nado era obvia, especialmente quando
admitimos que Potimirim néo faz parte da dieta de Bryconamericus (Rezende; Mazzoni, 2006a,b). As di-
ferengas de distribuicdo decorrente de atividade dos camardes Macrobrachium e Potimirim observadas
no local 5, Mae D'agua, comparado com o local 2 a montante aparentemente tem a ver com preferéncias
de micro-habitat, e que foi possivel constatar, mas cuja causa nado foi determinada. As consequéncias
para dindmica de perifiton eram grandes.

Mais curioso ainda é a diferenga de comportamento de teias tréficas com componentes semelhantes.
As teias troficas estudadas em Porto Rico e na Costa Rica contém camardes de ambas as familias
presentes nos riachos da llha Grande: Atyidae (Atya lanipes) e Palaemonidae (Macrobrachium spp.),
além de Ephemeroptera pastadores (Leptophlebiidae, Baetidae), peixes e perifiton num arranjo similar
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ao de nossos experimentos (Covich; Crowl; Hein; Townsend et al., 2009; Cross; Ramirez; Santana; Sil-
vestrini-Santiago, 2008; March; Pringle, 2003). No entanto, somente a dindmica de interagdes diretas
da fauna com o perifiton, principalmente Atya em Porto Rico e peixes e camardes na Costa Rica, foi
observada.

Em contraste, teias troficas dos nossos estudos mostraram o fenémeno da cascata trofica. Usando um
modelo matematico, mostramos que a existéncia e estabilidade da cascata tréfica depende da forca
relativa das interagoes do predador/onivoro de topo com a presa/herbivoro e com o recurso basal/peri-
fiton (Figura 1) (Silveira, 2002; Silveira; Moulton, 2000). Se o predador/onivoro (Macrobrachium ou peixe)
atua fortemente sobre o perifiton e menos sobre o herbivoro (Ephemeroptera ou Potimirim), a interagéo
com o perifiton prevalece e a cascata trofica potencial ndo ocorre. Pela modelagem dos resultados de
experimentos, No N0sso caso, as interagbes Macrobrachium-Ephemeroptera e Bryconamericus-Poti-
mirim sao suficientemente fortes para gerar a cascata trofica, apesar de ambas as interagdes serem
principalmente por mudancgas de comportamento da presa em potencial (evitando predagéo) do que por
uma interagao trofica decorrente da predagao. Do contrario, podemos supor que as interagdes dos ma-
croconsumidores (camardes e peixes) em Porto Rico e na Costa Rica sobre o perifiton séo relativamente
mais fortes, ndo permitindo cascatas troficas pela agao dos herbivoros (Ephemeroptera e outros insetos)
em funcdo da presséo exercida pelos predadores (Pringle; Hamazaki, 1998).

Como mencionado, as interacdes negativas entre Macrobrachium e Ephemeroptera e Bryconamericus
e Potimirim sao aparentemente causadas pelo comportamento das presas em potencial e nao pela
predacado propriamente consumada. Os camardes Macrobrachium foram presentes na area do expe-
rimento principalmente a noite, o que parecia afugentar os Ephemeroptera, exceto nas areas eletrifi-
cadas e livres destes camardes (Moulton; Souza; Silveira; Krsulovié, 2004). Além disso, os camardes
Macrobrachium apresentaram poucos Ephemeroptera nas analises de conteldo estomacal (observa-
¢do pessoal e Moulton; Souza; Silveira; Krsulovi¢, 2004). J& os camardes Potimirim ndo eram obser-
vados em abundancia nos trechos com peixes, em comparagdo com 0s trechos sem peixes, apesar
de ndo constar no contetddo estomacal de Bryconamericus (Rezende; Mazzoni, 20064, b). A literatura
relata muitos casos de comportamento de presas alterado pela presenga de potenciais predadores
(Peckarsky; Abrams; Bolnick; Dill et al., 2008), e o fenémeno recebeu o nome "Ecologia de Medo". As
implicagbes para a dinamica do ecossistema podem ser grandes, como observamos em nossos es-
tudos, além de sugerir cautela em conclusdes baseadas somente em resultados da analise da dieta e
do conteudo estomacal dos potenciais predadores.

De outro modo, a distribuigdo dos Chironomidae ndo foi explicada diretamente pela distribuicdo nos pre-
dadores potenciais, os peixes. Apesar da presencga na dieta de Bryconamericus (Marques, 2013; Rezende ;
Mazzoni, 2006a,b), os Chironomidae eram mais abundantes na presenca dos peixes, aparentemente porque
o crescimento de perifiton os beneficiou com alimento e abrigo. Lambaris do género Bryconamericus parece-
ram alterar o comportamento de camardes Potimirim, sem os quais o biofilme perifitico com algas tem outra
estrutura, favorecendo os dipteros Chironomidae.

A remogao de perifiton por organismos "raspadores”, ninfas de Ephemeroptera e camardes Potimirim
foi aparentemente por forrageamento, com foco principalmente sobre as microalgas do perifiton. No
entanto, o material removido por estes organismos inclui muito mais componentes do perifiton além da
biomassa de algas (Krsulovi¢, 2004). Os raspadores aparentemente causaram muita perda ndo-trofica
ou "bioturbacéo” (Pringle, 1996). De novo, a interagéo forte era apenas parcialmente trofica.

5. Consideragoes finais

As descobertas que estamos reportando aqui s6 foram possiveis porque tinhamos um ambiente preser-
vado e seguro para trabalhar, onde poderiamos montar experimentos sem risco de interferéncia humana
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e realizar um monitoramento intensivo da dindmica do sistema. Sem a capacidade de excluir espécies
experimentalmente e observar a transformacéo do sistema, ndo teriamos descoberto as relagdes entre
os elementos da cadeia alimentar. O terceiro experimento nao envolveu exclusdo experimental, mas
contou com o “experimento natural” da distribuicdo de peixes. Terfamos tido dificuldade em interpretar
os resultados sem os insights obtidos com os dois primeiros experimentos.

As condigbes de infraestrutura para o desenvolvimento deste trabalho foram fornecidas pelo Centro de
Estudos Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel (CEADS/UERJ), ou seja, pelo préprio centro de pes-
quisa com os laboratérios e acomodagdes e sua localizagdo protegida, que permitiram a montagem dos
experimentos no campo, a condugéo durante semanas, envolvendo amostragem e observagao dia e noite,
e as analises nos laboratoérios. Os experimentos foram desenvolvidos ao longo de muitos anos e contaram
com a participagdo de muitos alunos, colaboradores e pesquisadores nacionais e internacionais. Nossas
descobertas sdo importantes para o entendimento do funcionamento do ecossistema de cérrego e as
interacdes da teia trofica, e sdo aplicaveis em manejo, conservagao e recuperacado de recursos hidricos.
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