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RESUMO 

 

Compreender o papel ecológico das espécies no ecossistema depende amplamente do 

conhecimento de suas relações tróficas. Conhecer tais relações e a posição das espécies em 

umarede é um passo crucial para entender a dinâmica das comunidades e os impactos 

quecada espécie tem sobre os demais compartimentos. Oconhecimento sobre adieta das 

espécies de raias de água doce de América do Sul tem aumentado consideravelmente ao 

longo dos últimos anos, porém, é muito pouco o que se sabe sobre o papel ecológico das 

espécies nos seus respectivos ecossistemas. Assim, oobjetivo deste trabalho foi avaliar a 

importânciaecológica da raia Potamotrygon magdalenae na estrutura da rede trófica de um 

ecossistema de águas continentais. Foram avaliados os hábitos alimentares e a ecologia 

trófica da espécie através da análise de conteúdos estomacais e isótopos estáveis de carbono 

e nitrogênio a partir de amostras coletadas na bacia do médio rio Magdalena, Colômbia; e 

sua importância ecológica a partir de análises topológicas de redes tróficas. A espécie foi 

considerada um predador especialista de nível trófico intermediário, com preferência pelos 

insetos.Não foram observadas diferenças significativas de δ
13
C e δ

15
N na espécie entre os 

períodos hidrológicos de cheia e de águas baixas. O seu nicho isotópico foi intermediário. 

Em relação à importância ecológica, a espécie desempenhou um papel intermediário na 

dispersão de efeitos indiretos através do sistema, devido aos seus valores intermediários de 

centralidade e importância topológica. Estes resultadosconstituem um ponto de partida para 

novos estudos ecológicos das espécies de raias de água doce da América do Sul, que visem 

avaliar seu papel nos ecossistemas, e complementam os estudos existentes de 

Potamotrygon magdalenae. 

 

Palavras-chave: Raias de água doce, ecologia trófica, isótopos estáveis, espécie chave, 

redes tróficas. 
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ABSTRACT 

 

Understanding the ecological role of species within an ecosystem depends largely on 

knowledge of its trophic relations. Such relations and the position of species within a 

foodweb are a central step in understanding the dynamics of the communities and the 

impacts that each species has on the trophic network compartments. The knowledge on the 

diet of the South American freshwater stingrays has increased considerably over the last 

years,but still, little is know about their ecological role. Thereby, the aim of this research is 

to evaluate the importance of the stingray Potamotrygon magdalenae in the structure of a 

freshwater food web. The feeding habits and the trophic ecology of this species were 

evaluated using stomach content analysis in combination with stable isotopes of carbon and 

nitrogen from samples collected in the middle Magdalena river basin, Colombia, and its 

ecological importance from topological analyzes of trophic networks. Potamotrygon 

magdalenae showed a specialized diet, feeding primarily on insects. No significant 

differences of δ
13
C and δ

15
N were observed in the muscle of the species between the 

hydrological periods of high and low waters. The species isotopic niche was intermediate. 

In terms of ecological importance, it played an intermediary role in the dispersion of 

indirect effects through the system, due to its intermediate values of centrality and 

topological importance. These results provide a starting point for further ecological studies 

about the South American freshwater stingray species, in order to assess their role in the 

ecosystem. On the other hand, theycomplement the existing studies of Potamotrygon 

magdalenae. 

 

Keywords: Freshwater stingrays, trophic ecology, stable isotopes, key species, food webs. 
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I. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Compreender a estrutura das redes tróficas permite explorar quão robusto é um 

ecossistemaà perda de espécies, e prever as respostas deste àsmudanças estruturais(Dunne 

et al., 2002). Neste sentido, a mudança estrutural mais dramática que enfrentam muitos 

ecossistemas aquáticos é a alteração ou perda da diversidade, consequências principais das 

atividades humanas que impactam esses ecossistemas (Carpenteret al.,2001; Dudgeon et 

al., 2006; Navia et al., 2012).  

 

Em relação à hidrologia dos corpos de água doce, o seu regime natural de fluxo tem sido 

severamente alterado por barragens, diques, canais e mudanças na paisagem. Este regime 

determina os ciclos elementares, a produtividade do sistema, reprodução e dinâmica 

populacional dos organismos aquáticos, assim como as interações dos consumidores e dos 

recursos (Winemiller, 2004). Por outro lado, a introdução de espécies exóticas é 

considerada como uma das principais responsáveis pela extinção de espécies de peixes de 

água doce (Orians, 1995), principalmente nos ecossistemas aquáticos perturbados pelas 

atividades humanas (Welcomme, 1992; Moyle & Light, 1996; Claudi & Leach, 1999). 

Uma terceira ameaça importante para os rios e a sobrevivência da sua biota é a poluição, 

pois pode alterar as vias tróficas através das quais os organismos aquáticos obtêm energia 

(Allan & Flecker, 1993; Shieh et al., 2002). 

 

As atividades pesqueiras também são conhecidas por gerar grandes impactos nos 

ecossistemas aquáticos no mundo inteiro, sendo a sobrepesca de grupos focais a principal 

ameaça (Jackson et al., 2001). Estes impactos sobre a estrutura e funções das comunidades 

têm sido amplamente documentados em inúmeros ecossistemas marinhos (e.g. Roberts, 

1995; Jennings. & Lock, 1996;Navia et al., 2012, 2016),e em menor quantidade nos 

ecossistemas de águas continentais(Bain, 1993; Flecker, 1996; Vanni, 1996; Welcomme, 

2001; Flecker et al., 2002; Allan et al., 2005), pois suas pescarias têm sido consideradas 

apenas parcialmente no âmbito das análises globais (FAO, 1999, 2010; Hilborn et al., 2003; 

Kura et al., 2004). 
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A informação gerada a partir de estudos tróficosé um importante insumo para o manejo 

sustentável das pescarias e a identificação das espécies chave. Assim mesmo, a aplicação 

desta informação dependeda capacidade de prever as consequências de diferentes níveis de 

pesca sobre as dinâmicas populacionais das espécies, e os papeis ecológicosque estas 

desempenham (Schindler et al., 2002). 

 

Os papeis ecológicos das espécies estão relacionados com o tipo e o número de 

interaçõesmantidas entre elas. Essas relações têm sido difíceis de quantificar e ainda não 

são identificadas claramente em muitos ecossistemas tropicais, desconhecendo-sequase 

completamente os mecanismos que estruturam as comunidades e, em particular, o papel das 

relações tróficas em manter ou modelar tal estrutura (Winemiller, 2004; Arreguín-Sánchez, 

2011; Sánchez‐ Hernández, 2016).Se têm afirmado que as mudanças sazonais podem 

influenciar os recursos disponíveis para as espécies de peixes (Araújo-Lima et al., 1995; 

Winemiller & Jepsen, 1998; Lowe-McConnell, 1999; Yamamoto, 2004; Hahn et al., 2004) 

modificando o seu espectro trófico, o ritmo alimentar e as relações tróficas (e.g. Esteves & 

Aranha, 1999). 

 

Nesse sentido, muitos dos estudos realizados focam em relações e efeitos de tipo direto de 

um predador sobre o tamanho da população das suas presas ou em casos muito específicos, 

em efeitos de cascata trófica, ignorando a existência de outros tipos de efeitos indiretos 

como a competição aparente, exclusão competitiva, efeitos de risco, entre outros, os quais 

têm sido mencionados como grandes forças que estruturam comunidades (Vanni, 1996; 

Eby et al., 2006).  

 

Na Colômbia as raias de água doce da família Potamotrygonidae são classificadas com um 

alto grau de prioridade de pesquisa, no ―Plan de Acción Nacional de Tiburones y Rayas‖ 

(Caldas et al., 2010), porém, são poucos os estudos voltados para avaliar suas funções no 

ecossistema. 

 

Potamotrygon magdalenae é umaespécie endêmica da bacia do rio Magdalena, Colômbia, 

que tem sido apontada como uma espécie com uma dieta especializada em insetos em 

relação a seu micro-habitat (Ramos-Socha & Grijalba-Bendeck, 2011). Écomún no canal 
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principal do rio, as lagoas e os riachos, e geralmente prefere águas turvas, com correnteza 

de baixa velocidadee fundos de lama(Dahl, 1971). Observam-se indivíduos maduros desde 

os 220 mm de largura de disco (LD) para machos e desde 261 mm para fêmeas, e indica-se 

que apresenta dimorfismo sexual (Teshima & Takeshita, 1992). Para o alto Magdalena foi 

registrada uma fecundidade entre 7 e 9 embriões (Lasso et al., 2013).  

 

A espécieestá sujeita à pressão pesqueira constante para comercialização como peixes 

ornamental ao longo de toda a sua distribuição (Lasso et al., 2011), atividade que impacta 

principalmente indivíduos juvenis e atingiu mais de 14 mil indivíduos comercializados por 

ano (Lasso et al., 2013). Da mesma forma, a espécie é capturada acidentalmente em 

operações de pesca artesanalcom uso de tarrafas, emalhe e redes de arrasto, apresentando 

altos níveis de mortalidade, sendo em algumas áreas sacrificados muitos exemplares por 

temor as lesões que pode causar o espinho da cauda (Perdomo Núñez, 2005). Segundo 

Ramos-Socha & Grijalba-Bendeck (2011), a espécie prefere fundos de pouca profundidade 

na época seca, entre março e abril, quando ocorre a diminuição da vegetação aquática, 

condições que favorecem as suas capturas com algumas artes de pesca como o 

‗chinchorro‘(Arias, 1993). Com o aumento das chuvas, ocorre o deslocamento dos 

indivíduos para locais mais profundos, fazendo ideal o uso de emalhe para as suas capturas. 

Porém, as capturas estimadas para peixes da bacia do rio Magdalena não são específicas 

sobre a inclusão da espécie, nem discriminando sua biomassa e / ou número de indivíduos 

(Arias, 1993). Finalmente, esta espécie está sujeita a praticamente todos os impactos 

antrópicos exercidos sobre a bacia do Magdalena, destacando-se, entre outros: despejo de 

produtos químicos e de esgoto, metais pesados, a dessecação de lagos de inundação, 

desmatamento, construção de reservatórios na bacia (Lasso et al., 2011). Apesar de sua 

ampla representação no país, até hoje pouco se conhece sobre sua biologia e ecologia 

(Mejía-Falla et al., 2009; Ramos-Socha& Grijalba-Bendeck, 2011).Embora apresente uma 

baixa fecundidade e diversas ameaças, por ter uma ampla distribuição e ser frequentemente 

capturada, está listada na categoria menos preocupante (Least Concern) da IUCN (Lasso et 

al., 2016).No Livro Vermelho de Peixes de Água Doce da Colômbia, está listada como 

Quase ameaçada (Near Threatened) (Mójica et al., 2012). 
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Assim, e visando contribuir ao conhecimento biológico e ecológico desta espécie, a 

presente pesquisa combina técnicas de análises de conteúdos estomacais, de isótopos 

estáveise de análises de importância topológica para inferir a importância deP. magdalenae 

na estrutura da rede trófica da área de estudo.  

 

II. JUSTIFICATIVA 

 

Compreender as interações tróficas e a posição das espécies em uma rede é um passo 

crucial para esclarecer os impactos que as espécies exercem sobre os demais 

compartimentos da rede trófica (Lucifora et al., 2009; Heithaus et al., 2013). Os efeitos das 

mudanças em um ou mais componentes dentro de uma rede podem se propagar tão 

intensamente através do sistema, resultando em alterações na abundância e a conectividade 

de outras espécies (Paine, 1969; Heithaus et al., 2008; Baum & Worm, 2009; Dunne, 

2009). Tradicionalmente as espécies de elasmobrânquios têm sido consideradas como 

predadores do topo, assumindo que desempenham um papel importante na estrutura e 

função das redes tróficas e, portanto, sua diminuição poderia causar fortes impactos 

ecossistêmicos (Cortés, 1999; Ferretti et al., 2010). Na última década têm sido sugeridas 

diferentes respostas do ecossistema à redução ou perda destas espécies (e.g. Myers et 

al.,2007; Navia et al., 2010,2016; Bornatowski et al., 2014). No caso específico das raias 

(Batoidea), tem sido considerado que constituem uma parte importante na transferência de 

energia nas redes tróficas dos ecossistemas marinhos bentônicos e demersais (Wheterbee & 

Cortés, 2004; Ebert & Bizarro, 2007). Em águas continentais, as espécies de raias de água 

doce foram citadas anteriormentecomo predadores de alto nível das redes tróficas (Araujo 

et al., 2004).  

 

Com base neste panorama, onde as relações interespecíficas e a informação sobre a 

importância ecológica de muitas espécies ainda é escassa e os impactos são altos; e 

conhecendo que as relações tróficas diretas e indiretas entre espécies determinam as 

dinâmicas populacionais das presas, é importante avaliar o papel que estes predadores 

desempenham na estrutura da rede e como sua redução poderia afetar àmesma. Assim, 

identificar e verificar estes papéis permitirá determinar a vulnerabilidade da rede trófica 
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estudada às pressões antrópicas existentes nos rios como a mineração, desmatamento, 

sobrepesca, a introdução de espécies exóticas, os projetos de engenharia, a agricultura e as 

mudanças nos usos do solo, entre outros. 

 

III. HIPÓTESES  

 

 Considerando que a variabilidade sazonal gera mudanças na oferta de recursos 

alimentares em sistemas de água doce tropicais, se espera que existam diferenças 

isotópicas de δ
13
C e δ

15
N no músculo de Potamotrygon magdalenae em dois 

períodos hidrológicos contrastantes.  

 

 Como as espécies de raias de água doce são consideradas como predadores de alto 

nível trófico, exercendo assim controle ecossistêmico ―top-down‖, se assume que 

são espécies-chaves dentro das redes tróficas, e, portanto se indica que a sua 

exclusão trará efeitos significativos sobre a estrutura da rede trófica. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo geral 

Avaliar a importância ecológica da raia Potamotrygon magdalenae em termos estruturais 

de uma rede trófica da bacia do médiorio Magdalena, Colombia.  

 

Objetivos específicos  

 Descrever os hábitos alimentares de Potamotrygon magdalenae na bacia do médio rio 

Magdalena. 

 Determinar as principais fontes de energia de Potamotrygon magdalenae, seu nicho 

isotópico e a variaçãoisotópica em relação às outras espécies da redetrófica da bacia 

do médio rio Magdalena. 

 Avaliar a importância topológica de Potamotrygon magdalenae na estrutura da rede 

trófica da bacia do médio rio Magdalena. 
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IV. ECOLOGIA TRÓFICA DE Potamotrygon magdalenae NA BACIA DO 

MÉDIO RIO MAGDALENAINFERIDA A PARTIR DA ANÁLISE DE 

CONTEÚDOS ESTOMACAIS E ISÓTOPOS ESTÁVEIS DE CARBONO 

E NITROGÊNIO 

 

RESUMO 

 

Conhecer e compreender o papel das espécies dentro de um ecossistema depende 

amplamente do conhecimento de suas relações tróficas. Assim, o objetivo deste estudo foi 

avaliar os hábitos alimentares e ecologia trófica de Potamotrygon magdalenaepor meio de 

análises de conteúdos estomacais e isótopos estáveis de carbono e nitrogênio. A dieta foi 

descrita por índices quantitativos. A amplitude de nicho foi calculada a partir do índice de 

Levin‘s e a similaridade da dieta entre sexos a partir daanálise de similaridade ANOSIM. 

Foram utilizados modelos de regressão a fim de avaliar a relação entre os sinais isotópicos 

(δ
13

C e δ
15

N) e o tamanho da espécie. Testes paramétricos foram utilizados para avaliar a 

variação dos sinais isotópicos entre os sexos eos períodos hidrológicos. Polígonos de 

mistura e modelos de mistura Bayesianos foram usados para estimar a contribuição relativa 

das presas assimiladas na dieta da espécie. O nicho isotópico foi avaliado a partir de elipses 

isotópicas. Finalmente, a posição trófica foi estimada e comparada através de inferência 

Bayesiana. Potamotrygon magdalenae se caracterizou por ser um predador especialista, de 

baixa amplitude de nicho, com preferência por insetos de insetos da ordem Diptera, em 

estágios larvais. Não foram identificadas diferenças na dieta entre os sexos. O modelo de 

mistura sugeriu que coleópteros e efemerópteros são as presas que apresentaram maior 

contribuição à dieta de alguns indivíduos de P. magdalenae. Não foi observado um efeito 

significativo do tamanho, sexo e o período hidrológico no sinal isotópico de δ
13

C nem de 

δ
15

N. No nível interespecífico, a espécie apresentou um nível trófico intermediário e uns 

dos menores nichos isotópicos.  

 

Palavras-chave: Raias de água doce, interações tróficas, conteúdos estomacais, isótopos 

estáveis. 
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INTRODUÇÃO 

 

Os peixes batóideos (Elasmobranchii: Batoidea) são um grupo diverso, que podem 

desenvolver diversos papeis nas redes tróficas de ecossistemas marinhos bentônicos e 

demersais, principalmente como elementos de transferência de energia entre os diversos 

níveis tróficos da rede (Navia et al., 2016). Assim mesmo, tem se indicado que a predação 

sobre animais bentônicos pode ter um forte impacto sobre eles, gerando inclusive depleções 

populacionais (Peterson et al., 2001). Porém, outros estudos apontam que não regulam o 

equilíbrio dos tamanhos populacionais, masconstituem um fator importante na dinâmica 

populacional de suas presas (Heithaus, 2004).  

 

No caso específico dos estudos alimentares das raias da família Potamotrygonidae, estes 

têm aumentado significativamente nos últimos anos, apontandoque em termos gerais estas 

espécies são predadores generalistas que baseiam sua dieta em um elevado número de 

presas, e reportando para várias espécies do gênero Potamotrygon consumo de insetos 

(Silva et al., 2006;Garrone-Neto et al., 2007;Melo et al., 2007; Shibuya et al., 2007; Moro 

et al., 2011,2012), crustáceos, camarões, peixes (Lasso et al., 1996; Ferreira et al., 1998; 

Charvet-Almeida, 2001; Garrone Neto et al., 2007;Shibuya et al., 2007, 2009;Garrone-Neto 

& Sazima, 2009 a,b; Lonardoni et al., 2009; Almeida et al., 2010; Shibuya & Zuanon, 

2013; Gama & Rosa, 2015) e moluscos (Charvet-Almeida et al., 2005; Lonardoni et al., 

2006, 2007; Charvet-Almeida et al., 2007; Silva & Uieda, 2007).  

 

A maioria dos estudos alimentares nestas espécies se tem baseado na técnica de análises de 

conteúdos estomacais, tradicionalmente estabelecida como um método padronizado de 

trabalho (Hyslop, 1980; Cortés, 1997), a qual proporciona informação base para avaliar o 

papel ecológico das espécies na estrutura das redes tróficas (Navia et al.,2010; Bornatowski 

et al., 2014). Porém, este método apresenta limitações como a retenção seletiva de algumas 

estruturas das presas difíceis de digerir, o que gera a sobre-avaliação da sua contribuição na 

dieta (Fry & Sherr, 1989), e o pouco informativo que pode ser para avaliar as variações 

dadieta ao longo prazo, caso não se conte com um número de amostras suficientemente 

elevado. Para superar estas deficiências, se tem aumentado o uso dasanálises de isótopos 
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estáveis, os quais fornecem informação sobre as fontes de energia, o alimento assimilado 

pelos predadores, sua posição e relações tróficas (DeNiro & Epstein, 1978; Peterson & Fry, 

1987). Com a combinação destas duas técnicas, tem-se realizado descrições da estrutura de 

algumas redes tróficas de ecossistemas continentais, que revelaram cadeias tróficas curtas, 

com abundância de espécies piscívoras que realizam funções de predadores primários e 

secundários (Lewis et al., 1990; Jepsen & Winemiller, 2002). Também se tem avaliado o 

papel de diversos componentes desses ecossistemas como o fitoplâncton (Lewis et al., 

1990; Hamilton et al., 1992), a matéria orgânica (Junk, 1984; Perga et al., 2006), os detritos 

(Andramunio-Acero & Caraballo, 2012) e o zooplâncton (Torres-Bejarano, 2013; Torres 

Bejarano et al., 2014; Caraballo et. al., 2016).  

 

Potamotrygon magdalenae é uma espécie endêmica da bacia do rio Magdalena, Colômbia, 

que tem sido apontada em função do microhábitat que ocupa, como um predador com dieta 

especializada em insetos, principalmente em efemerópteros (Ramos-Socha& Grijalba-

Bendeck, 2011).  

 

No entanto e apesar da sua representação na Colômbia, ainda é pouco o que se conhece 

sobre sua ecologia (Mejia-Falla et al., 2009; Ramos-Socha& Grijalba-Bendeck, 2011). 

Com base neste cenário e conhecendo as ameaças que a espécie sofre por seu comércio 

como espécie ornamental (Perdomo-Núñez, 2005) e por pesca (subsistência), foram 

avaliados os hábitos alimentares e as relações tróficas da espécie através da análise de 

conteúdos estomacais e de isótopos estáveis, para conhecer como este predador usa os 

recursos disponíveis no seu habitat e como interage com outras espécies da rede.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

O rio Magdalena é uns dos sistemas aquáticos mais complexos da América do Sul e o 

maior sistema fluvial da Colômbia, com extensão superior a 1.500 km, ocupando o 24% do 

território continental do país. Das 1.558 espécies de peixes de água doce reportadas para 

Colômbia (Jiménez-Segura et al., 2014), a baciacontribui com 213espécies (Maldonado- 
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Campo et al.,2008), sendo só uma destas pertencente à família Potamotrygonidae. O rio 

inclui as áreasde pescamais produtivas do país.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Área de estudo indicando a) a bacia do rio Magdalena e as localidades de 

amostragem e b) pontos (vermelhos) de coleta na bacia do médio rio Magdalena. 

 

Esta pesquisa foi desenvolvida no setor médio do rio Magdalena, o qual, em contraste com 

o alto e baixo rio Magdalena, possui um clima úmido tropical com uma média de 

precipitações perto aos 3.000 mm anuais e um regime de chuvas bimodal que gera 

mudanças no nível no canal do rio Magdalenae (IDEAM, 2001) (Fig. 1). A hidrologia deste 

setor do rio está amplamente definida pela recorrência de fenômenos oceânicos 
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atmosféricos e nos últimos anos se tem notado uma ampla variação do clima no território 

devido a esses fenômenos macroclimáticos e de aquecimento global (IDEAM, 2001, 2002). 

 

 

Trabalho de campo  

Paraobter as amostras foram feitasquatroexpedições de coletade 10 dias cada, no rio 

Magdalena, entre as localidades de Puerto Nare, departamento de Antioquia, e Puerto 

Serviez, departamento de Boyacá, ao longo do 2015 e início do 2016, abarcando dois 

períodos hidrológicos do rio: o período de águas baixas, durante os meses de Dezembro e 

Janeiro, e o período de transição entre a cheia e a seca, durante os meses de Junho e Julho, 

que embora sejam meses de descenso de águas, foram considerados como períodos de 

águas altas ao longo do trabalho.Foram feitos monitoramentosa bordo deembarcações de 

pescaartesanal e de desembarques em portospara registrar as espécies de peixes capturadas; 

e coletas nos locais específicos onde foramrealizadas estas capturas, para obter amostras 

detecido muscular de invertebrados aquáticos, vegetação aquática e perifíton. 

 

Todos os indivíduos capturados de Potamotrygon magdalenae foram sexados, medidos 

(Largura do disco, LD; comprimento total, CT) e pesados (P). Os estômagos foram 

removidos da cavidade abdominal, rotulados e fixados em solução de formol a 10% para 

posterior análiseem laboratório. Os exemplares de tamanhos menores do que 18 cm (AD) 

foram considerados juvenis, e os superiores a tal tamanho como adultos. 

 

Também foram registradas para as espécies de peixes capturadas, o peso (P) e o 

comprimento total (CT) e padrão (CP) de cada indivíduo. De cada exemplar identificado, 

incluindo Potamotrygon magdalenae, foi removidauma porção de tecido muscular (≈ 

3cm
3
), e depois foi rotulada e congelada para sua posterior análise em laboratório. Já que 

comumente se observam diferenças na dieta segundo o estádio de desenvolvimento e o 

tamanho do peixe, foram selecionados, quando possível, apenas indivíduos adultos ou de 

uma mesma classe de tamanho, reduzindo assim a variação intraespecífica nos sinais de 
13

C 

e
15

N. 
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As coletas de insetos aquáticos foram feitas com uma peneira e por inspeção, seguindo as 

recomendações de Roldán (1988, 1992, 2003). As coletas de macrófitas foram feitas na 

margem do rio. 

 

Finalmente foi realizada a remoção do perifíton da superfície das rochas e de folhas 

submersas na margem do rio. 

 

Todas as amostras de tecido foram armazenadas separadamente, rotuladas e congeladas 

para a posterior análiseno laboratório. 

 

Análise das amostras e dos dados 

Análise de conteúdos estomacais 

Uma vez separadas, as presas foram identificadas até o nível taxonômico mais baixo 

possível, usando as chaves de identificação de Contreras-Ramos (1998), Roldán (1998), 

Zúñiga & Cardona (2009) e Roldán et al. (2014). Após a identificação, cada item presa foi 

contado e pesado (precisão de 0.001g). 

 

Tamanho amostral 

Foi utilizada a curvaacumulativade presas (Ferry & Cailliet, 1996) para determinarse o 

tamanho amostral foi suficiente para descrever com precisãoa dieta da espécie. Para 

elaborar esta curva, e visando reduzir o viés da ordem das amostras, foram feitas 

1000repetições aos valores de riqueza de presas dos estômagos analisados (Colwell, 2005), 

como é sugerido por Cortés (1997). Para avaliar a sua validade estatística foi realizada uma 

regressão linear usando os últimos quatro pontos da curva, para verificar se a declividade 

foi significativamente diferente de uma linha de declive zero (Bizarro et al., 2007). As 

declividades foram comparadas usando o teste estatístico t-student, e foram consideradas 

diferentes quando P > 0.05, indicando que a curva alcançou a assíntota. Finalmente, para 

ter uma medida padrão da precisão, foi calculado o coeficiente médio da variação dos 

pontos finais (Bizarro et al., 2007).Considerando a curta temporada de amostragem e o 

baixo número de indivíduos por período, o efeito da variação temporal e tamanho na dieta 

das espécies foi excluídodestas análises, sendo sido avaliado apenas o efeito do sexo.  
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A contribuição de cada item presaà dieta da espécie foi estimada usando três índices 

quantitativos simples (Hyslop, 1980; Cortés, 1997): o índice de porcentagem de frequência 

de ocorrência da presa (%FO), que relaciona o número de peixes cujo estômago tem uma 

presa específica (n) e o número de estômagos analisados (N); o índice de porcentagem 

numérica de presa (%N), que relaciona o número total de uma presa (Nn) e o número total 

de todas as presas (Np); e o índice de porcentagem em peso (%P), que relaciona o peso de 

uma presa (Pp) com o peso total de todas as presas (Pt). As equações destes índices são:  

 

(1) 

(2) 

                                                                  (3) 

 

Adicionalmente foi calculada a abundância presa-específica (%PAi), de acordo com Brown 

et a.l. (2012): 

%PAi=                                                       (4) 

Onde%Aij é a abundância (por contagem, %PNi oupeso,%PPi) da presa ino estômago j eni é 

o número de estômagos que contem à presa i. Para uma quantificação mais robusta da dieta 

da espécie foi usado o índice de Importância Relativa Presa-específico (%PSIRI). Tal índice 

desenvolve um tratamento mais equilibrado das medidas relativas da abundância de 

alimento (Brown et al., 2012). Assim, foi calculado para cada presa i da dieta: 

 

(5) 

Para descrever a estratégia alimentar da espécie foi utilizada a análise gráfica proposto por 

Costello (1990) e modificado por Amundsen et al. (1996), o qual permite inferir se o 

predador é especialista ou generalista no nível individual ou populacional, relacionando a 

frequência de ocorrência de um tipo de presa dada a sua abundância específica. 
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A porcentagem em peso (%P) de cada presa identificada por sexo foi utilizada para avaliar 

se essa categoria influenciou a dieta de Potamortygon magdalenae. A contribuição do peso 

de cada presa foi transformada em raiz quadrada e uma matriz de similaridade foi 

construída com estes dados usando o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis (Clarke & 

Warwick, 2001). 

 

Subsequentemente esta similaridade foi avaliada utilizando uma análise de escalonamento 

métrico adimensional (nDNM) (Clarke, 1993). Para avaliar a significância dos padrões 

observados nesta última análise foi aplicada uma análise de similaridade ANOSIM. A 

estatística R permitiu a identificação de similaridade entre os grupos, com valores próximos 

de 0 indicando alta similaridade, evalores perto de -1 e 1 diferenças na dieta. Os valores de 

P gerados a partir da estatística R foram considerados significativos quando P<0,05. Uma 

análise da percentagem de similaridade (SIMPER) foi realizada para identificar a 

contribuição de cada categoria de presa e assim identificar similaridades ou diferenças 

alimentares. Estas análises foram realizadas no software PRIMER V6 (Clarke & Gorley, 

2006).  

 

Para realizar estas análises multivariadas foram feitos grupos entre 6 e 10 estômagos por 

sexo. Um valor médio da percentagem em peso (%P) foi calculado para cada categoria 

alimentar, reduzindo assim as categorias de presa com valores de zero e aumentando a 

eficiência das análises (White et al., 2004). Estes valores médios da porcentagem em peso 

(%P) de cada categoria presa dos grupos formados foram transformados em raiz quadrada e 

utilizados para calcular a matriz de similaridade com as medidas de similaridade de Bray-

Curtis (Platell et al., 1998). 

 

Foi calculada a amplitude de nicho a partir do índice de Levin´s (Krebs, 1999), usando a 

porcentagem de importância relativa das presas (convertido a proporção, %IIR), segundo a 

seguinte fórmula: 

                                                                  (6) 
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Onde n é o número de categorias de presa e pj é a proporção de indivíduos encontrados, 

usando o recurso j, ou a fração de itens na dieta que são da categoria alimentar j. Este índice 

varia na faixa de 0 a 1, onde valores pertos a 0 indicam uma dieta especializada, e perto a 1 

expressam uma dieta generalista (Krebs, 1999).  

 

O nível trófico de Potamotrygon magdalenae e de cada sexo foi calculado usando o índice 

proposto por Cortés (1999): 

)(1
1

j

n

j

ji TLPTL  


(7) 

 

Onde Pj é a proporção da presa i na dieta do predador j, e TLJ o nível trófico da presa i na 

dieta do predador j. Os níveis tróficos de cada categoria presa no nível de família, gênero 

ou espécie foram obtidos de Vander Zanden& Rasmussen (1996) e Vander Zanden et al. 

(1997) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Categorías de presas utilizadas para calcular os níveis tróficos de Potamotrygon 

magdalenae no estudo. 
 

Categoría de 

presa Organismos classificados em cada grupo NT 

Peixes Peixes teleósteos, peixes não identificados. 3.5 

Zooplâncton Cladocera, Copepoda, Ostracoda, Rotifera 2.5 

Zoobentos- 

onívoro 

Trichoptera, Ephemeroptera, Plecoptera, Hemiptera, Coleoptera, Diptera, 

Oligochaeta, Amphipoda, larvas de insetos não identificados e invertebrados 

bentônicos 2.5 

Zoobentos- 

predador Odonata,Hirudinea, Megaloptera 3.0 

Moluscos Gastropoda, Pelecypoda 2.0 

Caranguejos 

de rio Decapoda 3.0 

Detritus Detritos, plantas, lama 1.0 

Outros Anfíbios, mamíferos, aves aquáticas 2.5 

 

Análise de isótopos estáveis de carbono e nitrogênio 

As amostras de tecido muscular dos peixes foram lavadas com água destilada para remover 

qualquer resíduo que pudesse contaminar as amostrase depois foram secadas por 48 horas a 

55°C.Posteriormente os lipídeos dos tecidos foram extraídos usando uma solução de 
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clorofórmio-metanol (2:1) seguindo o método de Hanson & Olley (1963) e secados 

novamente por 24 horas a 55°C. 

 

Uma vez identificados os grupos ou morfos principais de insetos seguindo as guias de 

Roldán (1988), as amostras de tecido foram lavadas com água destilada e secadas por 24 

horas a 55°C. Para as macrófitas, as amostras foram identificadas seguindo o guia ilustrada 

de campo de Lot et al.(2015). Suas folhas foram lavadas com água destilada e secadas por 

48 horas a 55°C.Operifítoncoletado não foi identificado, devido a pouca quantidade que 

representava separá-lo por grupos taxonómicos. Foi secadodurante 48 horas a 55°C. 

 

Todas as amostras forammaceradas a um pó fino e homogêneo, utilizando almofariz e pilão 

de vidro, pesadas (entre 0.8 e 1.2 mg para amostras de tecido animal e entre 2 e 4mg para 

amostras de tecido vegetal) com precisão de 0.0001, armazenadas em cápsulas de estanho e 

finalmente encaminhadas aos laboratórios California Davis(The Stable Isotope Facility, 

SIF), onde as razões de isótopos estáveis de nitrogênio (
15

N/
14

N) e carbono (
13

C/
12

C) foram 

medidas por fluxo continuo em um espectrômetro de massas de razões isotópicas.  

 

A proporção de isótopos estáveis dos elementos foiexpressa pela notação delta (δ), com 

base em um padrão, segundo a equação proposta por DeNiro & Epstein (1978): δ
15

N o δ
13

C 

= 1000((Ramostra / Rpadrão) -1) x 1000, onde Ramostrae Rpadrãosão os coeficientes molares dos 

isótopos pesados sobre os leves presentes na amostra e o padrão respectivamente (
13

C/
12

C, 

15
N/

14
N). As unidades de medida foram expressas em partes por mil (‰) dos padrões 

internacionais, os quais são a PeeDee Belemnite (PDB) para carbono e cujo valor é de 

0.011 ‰; e o nitrogênio atmosférico N2 para nitrogênio com valor de 0.004 ‰. 

 

Análise estatística de dados  

A normalidade e homogeneidade de variância dos dados foram avaliadas pelo teste de 

Shapiro Wilk e Bartlett, respectivamente. Como os dados cumpriram estas suposições, o 

teste t de Student foi utilizado para avaliar diferenças significativas nos sinais δ
13

C e δ
15

N 

entre os sexos e entre os períodoshidrológicos para P. magdalenae. Todos estes testes 

foram realizados na linguagem de programação R (R Development Core Team, 2007). Os 
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resultados são expressos através da média ± desvio padrão (SD). Para determinar se existia 

uma relação entre a largura de disco (LD) e os valores isotópicos de δ
 13

C e δ
 15

N, foi 

realizada uma regressão linear.  

 

Estimativa do nível trófico e amplitude de nicho populacional  

O nível trófico das espécies foi avaliado utilizando as abundâncias de nitrogênio no tecido 

muscular, comparando suas taxas de isótopos de nitrogênio (
15

N/
14

N) com os padrões 

internacionais. A posição trófica relativa (PT) de cada espécie foi estabelecida seguindo a 

fórmula de Post (2002): 

 

PT= λ +                                                  (8) 

Onde:  

 

𝜆 =posição trófica do componente base da cadeia trófica (tomado de Vander Zanden et al., 

1997), △n: Valor teórico de enriquecimento emδ
15

N por nível trófico (2.54‰, Vanderklift 

& Ponsard, 2003), δ
15

NPredador: Média de δ
15

N determinado no estudo para P. magdalenae e 

para cada peixes ósseo, δ
15

NBase: Média de δ
15

N determinado para a presa basedo estudo 

(4.95‰). 

 

O perifíton foi considerado como o componente baseda rede trófica (atribuindo um valor de 

λ = 1,0). O valor do△n utilizado foi de 2,54 ‰, valor médio de fracionamento trófico 

encontrado na meta-análise de Vanderklift & Ponsard (2003), poisos valores específicos de 

fracionamento trófico para peixes de água doce têm sido estimados para poucas espécies. 

 

As relações tróficas entre os subgrupos (fêmease machos; período hidrológico) de P. 

magdalenae e entre ela e as espécies de peixes ósseos foram avaliadas a partir das elipses 

isotópicas no espaço bi-dimensional (Jackson et al., 2011). 

 

Primeiramente, foi calculada a área padrão da elipse (APE) e a área padrão da elipse 

corrigida (APEc) como uma medida que incorpora uma correção para eliminar o 
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viésassociado aos diferentes tamanhos de amostra (Jackson et al., 2011). No entanto, para 

permitir uma interpretação probabilística das diferenças entre o tamanho do nicho isotópico 

dos subgrupos e obter uma idéia geral sobre a incerteza associada à variação dos dados de 

cada um, foi calculada a área padrão da elipse Bayesiana (APEb) e a sobreposição entre as 

elipses, considerando para este último caso, os valores perto de 1 como uma alta 

sobreposição. O modelo desta abordagem bayesiana considera a média e a variância dos 

dados de cada subgrupo, com o objetivo de obter estimadores posteriores, e finalmente, as 

distribuições posteriores a partir de 10000 simulações de Monte Carlo via Cadeias de 

Markov (MCCM) (Jackson et al., 2011). Todas as análises foram desenvolvidas com o 

pacote SIBER (Jackson et al., 2011) do software R (R Core Team 2016). 

 

Contribuição percentual das presas à dieta do predador (Polígonos de mistura simulados 

“simulated mixing polygons” e Modelos de mistura Bayesiano, MixSIAR) 

Uma vez determinadas as espécies mais importantes na dieta de P. magdalenaepor meio de 

ACE, foi realizada uma comparação entre seus sinaisisotópicos de δ
13

C eδ
15

Ne os sinais das 

suas presas com o objetivo de estabelecer a proporção na qual as presas consumidas são 

assimiladas.  

 

Primeiramenteforam realizados os polígonos de mistura simulados (Smith et al., 2013), os 

quais baseiam-se em simulações Monte Carlo para avaliar a probabilidade que um modelo 

de mistura proposto explique os sinais isotópicos de todos os consumidores.Estes polígonos 

de misturasão repetidos utilizando as distribuições das fontes da dieta propostas e os 

fatoresde enriquecimento trófico, sendo calculada a proporção dos polígonos que tem uma 

solução (que satisfaçam um ponto no polígono). Esta proporção pode ser interpretada como 

a probabilidade de que o modelo de mistura proposto possa calcular as contribuições da 

fonte para explicar o sinal isotópico de um consumidor. Este procedimento gera uma base 

quantitativa para rejeitar o modelo, para excluir os consumidores (aqueles que estão fora da 

região de mistura de 95%) e para a correção dos fatores de enriquecimento trófico (Smith et 

al., 2013). Esta simulação suporta a validade dos dados da composição da dieta, e indica se 

existe uma solução matemática que satisfaça a geometria dos modelos de mistura (Smith et 

al., 2013). 
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Uma vez eliminados os consumidores que ficaram fora do contorno de 5%, foi realizado o 

modelo de mistura Bayesiano MixSIAR do programa R Studio (Parnell et al., 2013; Stock 

& Semmens, 2013). Esta análise gera um modelo de mistura ajustado em um diagrama de 

dispersão de δ
13

C eδ
15

N a partir de um marco Bayesiano para estimar as possíveis 

contribuições das fontes, incorporando tanto os efeitos fixos como os aleatórios associados 

com a mistura da população. Os modelos de mistura Bayesianos relacionam os valores 

médios e o desvio padrão dos sinais isotópicos das presas e do predador, assim como o 

fracionamento presente entre ambos, com o objetivo de determinar a contribuição relativa 

de cada uma das presas à dieta do consumidor (Moore & Semmens, 2008; Parnell et al., 

2010). 

 

Para estes modelos foram usados os valores de discriminação trófica de McCutchan et al., 

(2003) (δ
13

C = 0.5 ± 0.13 SD) eVanderklift & Ponsard (2003) (δ
15

N = 2.5 ± 0.11 SD), já 

que deram melhores resultados nos polígonos simulados do que os fatores de 

enriquecimento propostos por Hussey et al. (2010) e Kim et al. (2012). Os valores 

isotópicos das presas utilizadas no modelo de mistura foram obtidos a partir das amostras 

coletadas na área de estudo. 

 

RESULTADOS 

 

Descrição dos locais de coleta 

Os pontos onde foram realizadas as coletas estão resumidos na Tabela 2. Quando os pontos 

estiveram muito próximos, foram considerados como um único ponto. 
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Tabela 2. Características dos pontos de coleta. As coordenadas se expressam em graus 

decimais. 

Pontos de coleta 

Metros 

acima do 

nível do 

mar Longitude Latitude Características gerais 

Terronera Palagua 145 -74.562 6.080 

Presença de pastagens, gado e culturas. Ponto próximo a 

uma fábrica de cimento e outra de extração de petróleo. 

Caño San Pablo 142 -74.582 6.203 

Canal de águas de cor preta, com um alto despejo de 

materia orgánica das casas próximas. Atividades 

agropecuárias como criação de gado e cultivo de pastos. 

Vegetação arbustiva 

Confluencia Río 

Samaná-Norte-

Río Magdalena 142 -74.583 6.206 

Foz do rio Samaná, de águas mais claras e temperaturas 

mais baixas.Pequena descarga de matéria orgânica. Pastos 

na beira do rio. Atividades de criação extensiva (gado, 

búfalos). Presença de culturas de subsistência, casas e 

atividades de mineração. 

La Huesería    -74.615 6.213 

Ponto sobre o rioSamaná Norte. Pastos, na margem do rio. 

Atividades pecuárias e mineração. 

La Pesca   -74.592 6.204 

Ponto sobre o rio Samaná Norte. Vegetaçãoribeirinha tipo 

pasto. Atividades pecuárias, turismo e pontos de mineração 

perto. Presença de uma fazenda com drenos para o rio. 

Peñón San 

Francisco 142 -74.558 6.213 

Ponto do lado de um penhasco, influenciado pelas águas do 

rio Samana Norte. Presença de pastos e gado. 

Caño El Estanco 136 -74.553 6.232 

Pequeno canal, águas escuras, rasas, odor muito forte. 

Atividades de criação, culturas de subsistência e pastagens. 

Granjas perto da beira do rio com canais que drena esgotos 

diretamente ao rio. Estrada perto do canal.  

Manso el Estanco 136 -74.545 6.244 

Ponto sobre orio Magdalena com influência direta das 

águas de Caño El Estanco. Presença de pastos e gado. 

La suiza 135 -74.536 6.270 

Canal com aporte de esgoto. Granjas perto ao canal, com 

atividades de criação e pastagens.  

Peña Maporita 132 -74.505 6.294 

Atividades de criação e presença de pastos e arbustos na 

margem do rio. 

San Víctor 130 -74.477 6.308 

Beira do rio com pastos eatividades de criação. Presenca de 

algumas granjas.  

Caño Trapo 136 -74.470 6.316 

Canal de águas pretas, com altos aportes de 

matériaorgânica. Atividades de mineração. Vegetação 

densa na beira do canal com grandes árvores e samambaias. 

Atividades agrícolas. 

Manso arriba de 

Caño Trapo 144 -74.470 6.315 

Ponto com influência das águas de Caño Trapo. Vegetação 

arbustiva e pastos.  

Caño Baúl 124 -74.440 6.332 

Canal de águas pretas, com altos aportes de matéria 

orgânica. Atividades de mineração. Vegetação densa na 

beira do canal com grandes árvores e samambaias. 

Atividades agropecuárias.  

Manso El 

Ermitaño 132 -74.527 6.272 

Ponto de sedimentação do rio onde se forma uma praia de 

areia fina. Presença de pastos com gado e búfalos. 

La Holanda 130 -74.464 6.323 

Área aberta com pastos e gado.Algumas árvores na beira do 

rio.  

Terronera Rebeca 126 -74.450 6.341 Presença de pastos e alguns arbustos. Presença de búfalos.  

Terronera 

Cartamira   -74.497 6.363 

Beira do rio com arbustos e pastos. Presença de gado e 

búfalos.  

Terronera 

Piedralinda 123 -74.431 6.375 

Ponto do lado de um penhasco, com vegetação densa, 

grandes árvores na beira do rio, mas presença de pastos e 

gado. 

 

 



21 

 
 

 

Hábitos alimentares  

Foramanalisados74 estômagos (41 estômagos para fêmeas, 30 para machos e três dos quais 

não se obteve o dado de sexo); três estômagosestiveram vazios, obtendo-seassim 

umcoeficiente de vacuidade de 4.05%.  

 

Os estômagos analisadospertenceram a indivíduos entre 7.5 e 22.25 cm LD, dos quais59 

foram juvenis (32F : 27M) e 12 adultos (9F : 3M); com machos entre 7.6 e 21 cm LD 

(média ± SD= 13.36 ± 2.79), e fêmeas entre 7.5 e 22.5 cm LD (14.14 ± 3.96) (Fig. 2).  

 

Figura 2. Distribuição de frequências de tamanhospor sexo dos indivíduosanalisados de 

Potamotrygon magdalenae. 

 

Tamanho amostral 

A curva acumulativa de presas da espécie (Fig. 3a) e as medidas de precisão calculadas 

(Tabela 3) indicaram que o número de estômagos analisados foi suficiente para descrever 

com precisão a dieta da mesma (Fig. 3a), porém, insuficiente para fêmeas e machos em 

separado (Fig. 3b,c). 
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Figura 3. Curvas acumulativas de presas de Potamotrygon magdalenae (a), e suas 

respectivas categorias (b= fêmeas, c= machos). A linha sólida é a diversidade de presas 

acumulada e as linhas pontilhadas o desvio padrão. 
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Tabela 3. Valores de t-student para a média (m) dos quatro pontos finais da curva 

acumulativa de presas, bem como o seu respectivo valor do coeficiente de variação (CV). 

Valor de P>0.05 indica que o declive é igual a zero. 

 

Potamotrygon magdalenae n t-student m P CV 

Total  75 1.7321 >0.05 0.000 

Fêmeas 41 4.3027 <0.05 0.008 

Machos 29 4.3027 <0.05 0.016 

 

Estratégia alimentar da espécie  

Foram identificados 45 itens alimentares na dieta da espécie, os quais foram agrupados em 

12 grandes grupos para uma maior homogeneidade nas análises (Planariidae, Nematoda, 

Mollusca, Diplostraca, Oligochaeta, Trichoptera, Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, 

Restos de insetos, Teleostei, Sementes). Seis das doze categorias de presas tiveram um 

baixo aporte em número, peso e ocorrência, sendo consideradas como presas ocasionais e 

mostrando que a dieta de Potamotrygon magdalenae se baseouem insetos, especialmente os 

pertencentes à ordem Diptera.  

 

Em relação à porcentagem da frequência de ocorrência (%FO) encontrou-se que a categoria 

de presa mais representativa na dieta de P. magdalenae foi Diptera (76.05%), 

seguidoderestos de insetos (50.70%). Dentro de Diptera, as larvas da família Chironomidae 

e Ceratopogonidae foram as mais frequentes (Tabela 4). 

 

Em relação ao número, se encontraram um total de 42157 presas, destacando-se novamente 

a categoria Diptera com uma porcentagem em número (%N) de 49.54%, seguida de restos 

de insetos (44.29%). Os itens alimentares mais abundantes foram os insetos n.i (%N= 

44.26) e larvas de diptera n.i (%N= 26.96), mostrando que poucas presas foram abundantes 

(Tabela 4). Igualmente, restos de insetos (77.66%) e Diptera (56.73%) foram as categorias 

que apresentaram as maioresabundâncias presa-específica (%PN).  

 

Em relação ao peso das presas, se registrou um total de 36.78g, dos quais, 34.71% 

corresponderam à categoria restos de insetos e 28.37% a oligoquetos. Os 36.93% restantes 
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da biomassa de presas se distribuiu nas outras dez categorias (Tabela 4).Em 

relaçãoaospesos presa-específicos, novamente restos de insetos destacaram-se (%PP= 72.47) 

seguidos de Diptera(%PP= 53.26).  

 

Os resultados do índice de importância relativa específica das presas (%PSIRI) mostraram 

que a dieta de P. magdalenae baseia-seprincipalmente em insetos da ordem Diptera 

(41.83%), seguidos de restos de insetos (38.06%) (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Índices numéricos que descrevem a dieta de Potamotrygon magdalenaena área 

de estudo. %FO= porcentagem emfrequência de ocorrência, %N= porcentagem em número, 

%PN= porcentagem em número presa-específico,%P= porcentagem em peso, %PP= 

porcentagem em peso presa-específico,%IIR= porcentagem do índice de importância 

relativa, %PSIRI= índice de importância relativa presa-específica. 

 

Categorias de presa % FO %N %PN %P %PP %IIR %PSIRI 

Phylum Platyhelminthes 

       Planariidae 7.04 0.045 11.52 0.03 16.69 0.01 0.99 

Phylum Nematoda 4.22 0.014 3.62 0.04 1.66 0.00 0.11 

Phylum Mollusca 4.22 0.10 21.13 1.09 34.51 0.05 1.17 

Classe Bivalvia 1.41 0.04 53.57 1.07 99.75 0.02 1.08 

Classe Gastropoda 

       Planorbidae 1.41 0.07 4.91 0.02 1.89 0.00 0.05 

Subfilo Crustacea 

       Ordem Diplostraca 2.82 0.03 1.31 0.00 0.83 0.00 0.03 

Phylum Annelida   

      Classe Oligochaeta 15.49 0.40 28.13 28.37 45.82 4.46 5.73 

Phylum Arthropoda     

     Classe Insecta 

       Ordem Trichoptera 23.94 0.40 13.00 8.00 14.61 2.01 3.31 

Glossosomatidae 1.41 0.00 1.43 0.06 1.94 0.00 0.02 

Leptoceridae 4.22 0.03 5.50 0.16 10.14 0.01 0.33 

Atanatolica sp. 1.41 0.02 9.30 0.08 4.49 0.00 0.10 

Hydropsychidae 1.41 0.02 10.00 0.16 5.53 0.00 0.11 

Larvas Trichoptera ni.  18.31 0.33 14.14 7.54 15.85 2.21 2.75 

Ordem Coleoptera 26.76 0.15 5.34 1.80 5.39 0.52 1.44 

Elmidae 9.86 0.05 2.33 0.12 2.72 0.02 0.25 

Macrelmis sp. 4.22 0.01 3.88 0.03 0.49 0.00 0.09 

Hydrophilidae 2.82 0.00 3.08 0.05 0.33 0.00 0.05 

Staphylinidae 1.41 0.00 1.92 0.03 0.82 0.00 0.02 
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Ptilodactylidae 5.63 0.02 1.28 0.11 4.68 0.01 0.17 

Tabela 2 (continuação) 
 

Restos de Coleoptera 12.68 0.06 6.71 1.46 6.86 0.30 0.86 

OrdemDiptera 76.06 49.54 56.73 15.85 53.26 49.76 41.83 

Larvas Ceratopogonidae ni. 43.66 12.53 20.07 1.94 18.61 9.69 8.44 

Larvas Chironomidae ni.  64.79 9.88 35.39 9.36 36.37 19.13 23.25 

Pupas  16.90 0.08 10.80 0.11 13.27 0.05 2.03 

Larvas Dolychopodidae ni. 1.41 0.00 2.27 0.03 0.23 0.00 0.02 

Empididae 5.63 0.03 3.47 0.01 6.43 0.00 0.28 

Muscidae 

       Lispe sp. 1.41 0.00 1.43 0.03 0.92 0.00 0.02 

Larvas Diptera ni. 18.31 26.96 50.64 4.38 33.79 8.80 7.73 

Pupas Diptera ni.  1.41 0.04 8.00 0.00 0.62 0.00 0.06 

Ordem Ephemeroptera 22.53 4.96 23.08 8.57 27.199 3.051 5.66 

Euthyplociidae 1.41 0.02 10.46 0.38 22.40 0.01 0.23 

Euthyplocia sp. 1.41 0.02 47.06 0.20 27.14 0.00 0.52 

Leptophlebiidae 1.41 0.01 0.33 0.85 16.15 0.02 0.12 

Terpides sp. 1.41 0.01 4.28 0.04 1.38 0.00 0.04 

Thraulodes sp. 2.82 0.11 28.47 1.17 32.87 0.05 0.86 

Traverella sp. 4.22 0.03 10.20 0.13 2.31 0.01 0.26 

Oligoneuriidae 1.41 0.02 7.95 0.06 10.73 0.00 0.13 

Lachlania sp.  1.41 0.01 7.14 0.14 4.61 0.00 0.08 

Polymitarcyidae 2.82 0.35 2.11 0.48 15.69 0.04 0.25 

Larvas Ephemeroptera ni. 16.90 4.40 16.69 5.49 20.72 2.56 3.16 

Restos de insetos 50.70 44.29 77.66 34.71 72.47 40.08 38.06 

Insetos n.i 43.24 44.26 89.38 34.25 80.78 52.08 37.15 

Ordem Hemiptera 

       Notonectidae 1.41 0.00 0.24 0.00 0.75 0.00 0.01 

Restos Hemiptera 1.41 0.00 0.71 0.08 10.50 0.00 0.08 

Ordem Hymenoptera 

       Formicidae 1.41 0.00 0.89 0.01 2.50 0.00 0.02 

Ordem Lepidoptera     

     Larvas ni.  2.82 0.00 1.29 0.03 1.01 0.00 0.03 

Ordem Odonata   

      Libellulidae 1.41 0.00 1.43 0.01 0.37 0.00 0.01 

Odonata 5.63 0.01 4.78 0.32 22.07 0.03 0.76 

Ordem Plecoptera 1.41 0.00 0.02 0.00 0.38 0.00 0.00 

Teleostei     

     Restos de peixes ósseos ni.  4.22 0.01 3.07 1.05 10.11 0.04 0.28 

Sementes 7.04 0.03 19.09 0.09 20.10 0.01 1.38 
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De acordo com a análise gráfica da estratégia alimentar, P. magdalenae apresentou uma 

alta frequência de ocorrência e abundância presa-específicapara Diptera, seguidade restos 

de insetos, indicando uma tendência à especialização populacional no consumo destes itens 

(Fig. 4a). Este gráfico também indicou que não se apresentou especialização do tipo 

individual em qualquer item presa, e que categorias como Sementes, Planariidae, Teleostei, 

Nematoda e Diplostraca podem ser consideradas ocasionais por apresentar baixos valores 

de abundância e consumo (Fig. 4a). Nos machos a frequência e abundância de restos de 

insetos foram maiores do que nas fêmeas, com as categorias Sementes, Mollusca e 

Planariidae, apresentando uma menor frequência e abundância (Fig. 4b, c). No caso das 

fêmeas, Diptera, Oligochaeta e Ephemeroptera mostraram valores de abundância um pouco 

mais elevados.  
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Figura 4. Análise gráficada estratégia alimentar de Potamotrygon magdalenae (a), e suas 

respectivas categorias (b= machos, c=fêmeas). (Co) Coleoptera, (Dp) 

Diplostraca,(Di)Diptera, (Ep) Ephemeroptera, (Mo)Mollusca,(Ne) Nematoda,(Ol) 

Oligochaeta,(Te)Teleostei,(Pl) Planariidae, (Ri) Restos de insetos, (Se) Sementes, (Tri) 

Trichoptera. 
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Efeito do sexo na dieta  

As análises de escalonamento multidimensional não métrico (nMDS) e de similaridade 

(ANOSIM) não mostraram diferenças significativas na dieta entre os sexos de P. 

magdalenae (R: 0.05, P=0.31) (Fig.5), sendo este resultado condicionado pelo alto 

consumo de dipteros em ambos sexos. 

 

 

 

Figura 5. Análises de escalonamento multidimensional não métrico dos dados 

gravimétricos médios (porcentagem em peso (%P) para fêmeas (□) e machos (▲) de 

Potamotrygon magdalenae. 

 

Amplitude de nicho e nível trófico 

O valor da amplitude de nicho calculado a partir dos 45 componentes da dieta de P. 

magdalenae foi de 0.045, e incluindo as 12 categorias de presa, foi de 0.10; 

ambosindicando umadieta especializada (Tabela 5). O mesmo comportamento da amplitude 

de nicho foi observado para fêmeas e machos (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Amplitude de nicho e nível trófico de Potamotrygon magdalenae e categorias 

analisadas (fêmeas, machos). 

 

  

Amplitude de 

nicho   Nível trófico 

  Itens dietarios 

Categorias 

dietárias   

   

 

Potamotrygon  magdalenae 0.045 0.130 3.50 

Fêmeas 0.085 0.104 3.49 

Machos 0.012 0.068 3.49 
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Obteve-seum nível trófico de 3.5 para a espécie, e para fêmeas e machos um nível trófico 

de 3.49 (Tabela 5).  

 

Ecologia trófica de Potamotrygon magdalenae a partir da análise de isótopos estáveis 

de Carbono e Nitrogênio 

 

Foi obtido o sinal isotópico de 24 indivíduos, seis fêmeas e seis machos noperíodo de águas 

altas e o mesmo número no período de águas baixas (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Número de amostras do tecido muscular de Potamotrygon magdalenaepara cada 

período e sexo, suas respectivas classes de tamanho (LD) e valores (média ± desvio padrão) 

de δ
13
C (‰) eδ

15
N (‰). 

 

        

Período Sexo N 

LD 

 (Média ± SD)  

Mín 

(cm) 

Máx 

(cm) 

δ
13

C 

(Média± SD) 

δ
15

N  

(Média± SD) 

Águas altas Fêmeass 6 14.05 ± 4.26 11 22.5 -25.85 ± 2.80 10.84 ± 0.88 

Águas altas Machos 6 13.87 ± 2.66  10.5 17.3 -25.49 ± 3.14 11.19 ± 0.53 

Águas altas 

 

P. 

magdalenae 12 

   

-25.67 ± 2.84 11.02 ±0.72 

 

Águas baixas Fêmeas 6 14.32 ± 2.87 11 19 -26.43 ± 1.16 10.58 ± 0.39 

Águas baixas Machos 6 14.22 ±  2.22 12 18 -26.76 ± 2.01 10.70 ± 0.39 

Águas baixas 

 

P. 

magdalenae 12 

   

-26.60 ± 1.58 10.64 ± 0.41 

 

 

Além disso, obteve-se o sinal isotópico de 147 indivíduos, correspondendo a 16 espécies de 

peixes ósseos coletados, cincocategorias de insetos, entre os quais se encontram alguns 

registrados como presas nos ACE de P. magdalenae neste estudo, e que foram agrupadas 

assim debido ao baixo número de amostra. Além dos sinais de dos componentes da base da 

rede (Tabela 7, Anexo 1).  
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Tabela 7. Valores (média ± desviopadrão) de δ
13
C (‰) eδ

15
N (‰) dos organismos 

coletados em uma área do médio Magdalena. E=Elasmobrânquio, PO= Peixe ósseo, I= 

Inseto, P= Perifíton e M= Macrófitas C3. 

 

Espécie Cat. N δ
13

C SD Min Max δ
15

N SD Mín Max 

Potamotrygon magdalenae E 24 -26.13 2.30 -29.53 -21.52 10.83 0.60 9.97 12.39 

Pseudopimelodus sp. PO 6 -23.37 1.61 -25.45 -21.19 11.66 0.55 10.91 12.51 

Pseudoplatystoma magdaleniatum PO 8 -25.74 1.25 -27.11 -23.64 11.65 0.65 10.21 12.49 

Pimelodus grosskopfii PO 6 -23.03 2.60 -27.59 -19.97 10.28 0.71 9.38 11.09 

Pimelodus blochii PO 6 -27.47 3.19 -31.53 -22.38 8.95 1.15 7.59 10.61 

Megalonema xanthum PO 6 -23.42 0.95 -24.85 -22.42 11.09 0.30 10.79 11.39 

Sorubim cuspicaudus PO 6 -24.95 1.44 -26.41 -22.67 11.12 1.00 9.68 12.21 

Spatuloricaria gymnogaster PO 6 -22.43 0.27 -22.82 -22.07 11.76 0.89 10.77 12.98 

Trachelyopterus insignis PO 6 -23.29 0.76 -24.10 -22.13 10.40 0.89 9.36 11.61 

Centrochir crocodili PO 6 -26.83 2.17 -29.44 -24.92 10.69 0.61 9.92 11.33 

Leporinus muyscorum  PO 6 -25.36 2.34 -28.17 -22.88 11.42 0.72 10.47 12.42 

Sternopygus aequilabiatus PO 5 -24.54 2.82 -28.73 -21.59 10.55 0.75 9.48 11.35 

Astyanax magdalenae  PO 6 -22.90 2.56 -25.06 -18.04 9.26 1.49 6.82 11.27 

Cynopotamus magdalenae PO 6 -26.69 1.89 -29.93 -25.24 11.66 0.53 11.17 12.43 

Curimata mivartii PO 6 -31.63 2.15 -33.67 -28.43 9.05 0.93 7.99 10.22 

Prochilodus magdalenae PO 6 -29.60 5.69 -38.18 -22.90 7.76 1.99 5.55 10.25 

Triportheusmagdalenae PO 6 -21.17 1.78 -23.42 -18.24 9.07 0.64 7.93 9.86 

Chironomidae I 2 -23.54 0.52 -23.90 -23.17 11.30 0.18 11.17 11.43 

Ephemeroptera I 5 -25.31 0.32 -25.72 -24.85 10.35 0.36 9.85 10.71 

Trichoptera I 4 -24.13 0.80 -24.86 -23.34 8.63 3.26 5.75 11.49 

Gerridae I 5 -24.43 0.46 -25.05 -23.79 8.67 0.41 8.03 9.02 

Coleoptera I 10 -25.58 2.61 -28.04 -19.86 5.76 1.04 4.12 7.50 

Perifiton P 6 -26.20 2.95 -28.77 -20.57 4.95 1.86 2.41 6.86 

Eichhornia crassipes M (C3) 6 -31.23 1.52 -33.40 -28.81 9.56 1.68 8.02 12.70 

 

 

O sinal isotópico de P. magdalenae e de algumas espécies da rede estão próximos ao sinal 

do perifiton, o que o indica como uma das potenciais fontes de carbono para a espécie foco 

do estudo e para outras espécies da rede (Fig. 6). Também se observou que as macrófitas 

têm menor importância como base destas cadeias e no fluxo de carbono.  
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Figura 6. Composição isotópica de δ
13

C e δ
 15

N (média e desvio padrão) das 

fontesprimárias corregidas segundo o factor de discriminação, e de todos os consumidores 

(média). Potamotrygon magdalenae (Pm) se destaca. (Cu) Curimata mivartii, (Pr) 

Prochilodus magdalenae, (Pb) Pimelodus blochii, (Cc) Centrochir crocodili, (Ssp.) 

Pseudopimelodus sp., (Psm) Pseudoplatystoma magdaleniatum, (Pg) Pimelodus 

grosskopfii, (Cm) Cynopotamus magdalenae, (Lm) Leporinus muyscorum, (Sc) Sorubim 

cuspicaudus, (Sa) Sternopygus aequilabiatus, (As) Astyanax magdalenae,(Mx) 

Megalonema xanthum, (Ti) Trachelyopterus insignis,(Sg) Spatuloricaria gymnogaster, 

(Tm) Triportheus magdalenae, (Chr) Chironomidae, (Ge) Gerridae, (Tri) Trichoptera, (Co) 

Coleoptera, (Eph) Ephemeroptera. 

 

Diferenças intraespecíficas 

Foi determinado que os valores deδ
13

C e δ
15

N em P. magdalenae presentaram uma 

distribuiçãonormal (W=0.94, p=0.18 e W= 0.93, p= 0.10 respectivamente) e cumpriram 

com a suposição de homocedasticidade (Bartlett's K-squared= 3.47, p= 0.06 e 3.18, 

p=0.07). Não foi observado um efeito significativo da LD nos sinais de δ
13

C eδ
15

N de P. 

magdalenae (Tabela 8, Fig.7).  

 



32 

 
 

 

Tabela 8. Relação do tamanho (LD) de fêmeas e machos de Potamotrygon magdalenae 

comos sinais deδ
13

C eδ
15

N. 

 

Espécie/Isótopos Coeficientes Erro padrão t p-valor 

δ
15

N (‰)         

Potamotrygon magdalenae  -0.05 0.04 -1.18 0.25 

Fêmeas -0.06 0.06 -0.99 0.35 

Machos -0.03 0.07 -0.46 0.66 

δ
13

C(‰)         

Potamotrygon magdalenae  0.10 0.17 0.59 0.56 

Fêmeas 0.15 0.18 0.80 0.45 

Machos 5.1E-05 3.5E-01 0.00 0.99 
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Figura 7. Relação entre a largura do disco (LD) eδ
13

C para: a) fêmeas, b) machos, ede δ
15

N 

para c) Fêmeas, d) Machos de Potamotrygon magdalenae. 



33 

 
 

Embora o sinal isotópico de δ
15

N para machos foi maior do que o das fêmeas nos dois 

períodos hidrológicos, e o sinal isotópico médio de δ
13

C e δ
15

N por período diminuiu 

noperíodo de águas baixas (Tabela 6), não foi identificado um efeito significativo do sexo 

nem do período hidrológico, nem da sua interação nos sinais isotópicos de δ
13

C e δ
15

N de 

P. magdalenae (Tabela 9, Fig. 8).  

 

Tabela 9.Comparações intraespecíficas avaliando o efeito do sexo e o período 

hidrológicono sinal de δ
13

C eδ
15

N de Potamotrygon magdalenae. É mostrado o valor do 

estatístico e p-valor de cada teste univariado. 

 

 
δ

13
C 

 

δ
15

N 

   Estatística p-valor Estatística p-valor 

Sexo t =-0.02 0.99 t=-0.94 0.36 

Período hidrológico t = 0.99 0.33 t = 1.58 0.13 

Sexo * Período F= 0.12  0.73 F = 0.21 0.65 
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Figura 8. Valores (média ± desvio padrão) de δ

13
C (‰) eδ

15
N (‰) de a) fêmeas e machos 

de Potamotrygon magdalenaepor período hidrológico, b) fêmeas ec) machos por período 

hidrológico. 

 

Níveistróficos 

Os valores de níveltrófico estimados posicionaram a P. magdalenae, tanto machos como 

fêmeas, em um nível trófico meio-baixo da rede, com valores inferiores aos valores das 

espécies de peixes ósseos como Pseudopimelodussp., Pseudoplatystoma magdaleniatum, 

Cynopotamus magdalenae, Spatuloricaria gymnogaster e Leporinus muyscorum (Tabela 

10). 
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Tabela 10. Valores do nível trófico (NT) estimadospara Potamotrygon magdalenae e suas 

categorias (fêmeas e machos) e asespécies de peixes ósseos capturados na área de estudo, e 

aqueles reportados em Fishbase (Froese & Pauly, 2016). 

 

Especie/ Categoria NT- Fórmula de Post NT- Fishbase 

Potamotrygon magdalenae 3.31 3.20 

Fêmeas 3.27 

 Machos 3.36 

 Pseudopimelodus sp. 3.64 3.70 

Pseudoplatystoma magdaleniatum 3.64 4.40 

Pimelodus grosskopfii 3.10 3.30 

Pimelodus blochii 2.58 3.10 

Megalonema xanthum 3.42 3.80 

Sorubim cuspicaudus 3.43 4.30 

Spatuloricaria gymnogaster 3.68 2.30 

Trachelyopterus insignis 3.15 3.50 

Centrochir crocodili 3.26 2.80 

Leporinus muyscorum  3.55 2.20 

Sternopygus aequilabiatus 3.20 3.20 

Astyanax magdalenae  2.70 2.60 

Cynopotamus magdalenae 3.64 4.40 

Curimata mivartii 2.61 2.00 

Prochilodus magdalenae 2.10 2.00 

Triportheus magdalenae 2.62 2.80 

 

Em relação ao nicho isotópico, as análises quantitativas da área da elipse bayesiana (APEb) 

de machos e fêmeas por períodos hidrológicos, indicaram uma alta sobreposição entre 

sexos na época de águas altas, com nichos isotópicos mais amplos do que na época de 

águas baixas, especialmente das fêmeas.Em contraste, na época de águas baixas foram 

identificados nichos isotópicos menores e um valor de sobreposição muito baixo (Tabela 

11, Fig. 9). 
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Tabela 11. Estimativas da área padrão da elipse corrigida (APEc) e a área padrão da elipse 

Bayesiana (APEb), com ointervalo de confiança de 95%da APEb, e a sobreposição das 

áreaspara Potamotrygon magdalenae em relação ao sexo nos dois períodos hidrológicos 

analisados. 

 

Categoria Período APEc APEb IC 95% 
Sobreposição 

das áreas 

Fêmeas Águas 

altas 

6.91 5.34 2.35-14.37 
0.80 

Machos 3.55 3.26 1.30-8.83 

Fêmeas Águas 

baixas 

0.49 0.74 0.32-1.89 
0.04 

Machos 2.58 2.14 0.81-5.29 
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Figura 9. Nicho isotópico de Potamotrygon magdalenae em relação ao sexo em cada 

período hidrológico. 
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Polígonos de mistura simulados 
De acordo com a simulação do polígono de mistura, 11 dos 24 indivíduos de P.magdalenae 

(consumidores) se posicionaram fora de todos os polígonos (˂5%), mostrandouma variação 

considerável em seu sinal isotópico (Fig. 10). O anterior sugere uma baixa probabilidade de 

que o sinalisotópico destes 11 indivíduos possa ser explicado pelo modelo de mistura 

proposto (Tabela 12). Por conseguinte, esses indivíduos foram excluídos do cálculo do 

modelo de mistura mais apropriado (Tabela 13). 

δ
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N
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)

δ13C(‰)
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x
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Figura 10. Região simulada do modelo, indicando a posiçãode P. magdalenae (pontos 

laranja) e a média do sinal dos recursos (xisbrancos). O contorno de probabilidade vai até o 

nível de 5% (contorno mais externo) e cada nível é de 10%. 
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Tabela 12. Valores de probabilidade de que o sinal isotópico de umindivíduo de 

Potamotrygon magdalenae (consumidor) possa ser explicado pelo modelo de mistura 

proposto. Os indivíduos que estão por fora de5% do polígono estão destacados em negrito. 
 

Indivíduos  δ
 13

C δ
 15

N  Probabilidade  

1 -24.29 10.14 0.443 

2 -25.04 11.26 0.383 

3 -21.52 12.39 0.007 

4 -29.12 10.16 0.007 

5 -28.16 10.91 0.009 

6 -26.98 10.22 0.078 

7 -24.32 11.20 0.631 

8 -26.69 10.55 0.087 

9 -26.32 10.56 0.121 

10 -26.80 10.58 0.073 

11 -26.63 10.61 0.089 

12 -27.83 9.97 0.033 

13 -24.71 10.57 0.423 

14 -23.88 11.38 0.687 

15 -27.55 10.73 0.028 

16 -27.27 11.05 0.027 

17 -28.22 10.25 0.019 

18 -28.95 10.22 0.008 

19 -25.02 10.85 0.360 

20 -21.90 12.01 0.040 

21 -28.19 10.95 0.008 

22 -22.02 11.72 0.062 

23 -29.53 10.83 0.005 

24 -26.27 10.79 0.117 

 

 

Modelo de mistura 

Os resultados dos modelos de mistura Bayesianos e a incerteza associada a esta estimativa 

para P. magdalenae mostraram que Coleoptera e Ephemeroptera apresentaram uma maior 

contribuição média na dieta da espécie (43.10% e 31.80%, respectivamente), com 

contribuições médias menores de Chironomidae (14.70%) e de Trichoptera (23.70%) 

(Tabela 13). Os intervalos de confiança de 95% da distribuição a posteriori dos modelos de 
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mistura, usados como uma medida de incerteza na estimativa da contribuição das presas na 

dieta dos predadores, foram restritos para Coleoptera, mas não para as outras presas (Tabela 

13). 

 

Tabela 13. Contribuição percentual das presas (média e intervalo de confiança de 95%) na 

dieta de Potamotrygon magdalenae. 

 
 

Presa 

Contribuição 

média (%) IC 95% 

Coleoptera 43.10 (27.70-55.60) 

Ephemeroptera 31.80 (3.60-55.20) 

Chironomidae 14.70 (0.40-39.40) 

Trichoptera 10.40 (0.40-34.20) 

 

Diferenças interespecíficas 
Nível trófico 

Potamotrygon magdalenaeapresentou um nível trófico intermediário (3.2) emcomparação 

com as outras espécies de peixes ósseos (Tabela 10). Os maiores níveis tróficos foram 

exibidos por Spatuloricaria gymnogaster, Pseudopimelodus sp., Pseudoplatystoma 

magdaleniatum e Cynopotamus magdalenae e o menor pela espécie detritívora Prochilodus 

magdalenae (Tabela 10).  

 

Nicho isotópico 

Em relação ao nicho isotópico, P. magdalenaeapresentou um valor intermediário-baixoda 

área da elipse bayesiana (APEb), sendo muito menor que nas espécies Prochilodus 

magdalenae, Pimelodus blochii e Astyanax magdalenae (Tabela 14, Fig. 11), e mostrando 

uma sobreposição alta comSpatuloricaria gymnogaster e Megalonema xanthum (Tabela 

14). 

 

A maioria das espécies apresentouum nicho isotópico com maior variação no sinal de 

carbono do que do nitrogênio, sendo a maior variação exibida por Prochilodus magdalenae 

(Fig. 12). 
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Tabela 14. Estimativas da área padrão da elipse corrigida (APEc) e a área padrão da elipse 

bayesiana (APEb), com o intervalo de confiança de 95% da APEb para Potamotrygon 

magdalenae eas espécies de peixes ósseos capturadas na área de estudo, e asobreposição 

com a área da elipse de P. magdalenae. 
 

Espécie  APEc APEb IC 95% 

Sobreposição com P. 

magdalenae  

Prochilodus magdalenae 39.75 30.37 8.65-75.02 0.00 

Pimelodus blochii 12.04 9.34 3.31-23.37 0.00 

Astyanax magdalenae  6.22 6.53 2.86-18.03 0.01 

Sternopygus aequilabiatus 7.85 5.50 1.70-15.77 0.05 

Curimata mivartii 7.08 5.44 2.02-13.20 0.06 

Leporinus muyscorum  6.60 4.51 1.84-12.42 0.10 

Pimelodus grosskopfii 4.71 3.76 1.57-10.09 0.18 

Sorubim cuspicaudus 4.55 3.48 1.47-9.14 0.26 

Potamotrygon magdalenae 3.09 2.98 1.99-4.53 

 Triportheus magdalenae 4.21 3.03 1.23-7.94 0.38 

Centrochir crocodili 3.54 2.82 1.21-7.57 0.42 

Cynopotamus magdalenae 3.75 2.60 1.19-7.18 0.48 

Pseudopimelodus sp. 3.39 2.48  0.90-6.50 0.58 

Pseudoplatystoma 

magdaleniatum 2.35 1.93 0.93-4.40 0.78 

Trachelyopterus insignis 2.51 1.82 0.71-4.71 0.78 

Spatuloricaria gymnogaster 0.88 0.63 0.27-1.68 0.99 

Megalonema xanthum 0.64 0.57 0.25-1.57 0.99 
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Figura 11. Área padrão da elipse bayesiana (APEb) para cada espécie com sua respectiva 

média (círculopreto) e intervalos de confiança de 50%, 75% e 95% com a estimativa 

pontual (círculovermelho) da área padrão da elipse corrigida (APEc).1.Pseudopimelodus 

sp., 2. Pseudoplatystoma magdaleniatum, 3. Pimelodus grosskopfii, 4. Megalonema 

xanthum, 5. Sternopygus aequilabiatus, 6. Centrochir crocodili, 7. Sorubim cuspicaudus, 8. 

Curimata mivartii, 9. Pimelodus blochii, 10. Trachelyopterus insignis, 11. Astyanax 

magdalenae, 12. Potamotrygon magdalenae, 13. Triportheus magdalenae, 14. Leporinus 

muyscorum, 15. Prochilodus magdalenae, 16. Cynopotamus magdalenae, 17. 

Spatuloricaria gymnogaster. 
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Figura 12. Nicho isotópico de Potamotrygon magdalenae e das espécies de peixes ósseos 

capturados na área de estudo. 

 

DISCUSSÃO 

 

Hábitos alimentares da raia Potamotrygon magdalenae 

Potamotrygon magdalenae apresentou uma dieta carnívora, dominada por insetos da ordem 

Diptera, destacando-se dentro deste grupo o consumo de larvas da família Chironomidae. 

Uma dieta essencialmenteinsetívorafoi registrada por Ramos-Socha& Grijalba-Bendeck 

(2011) para a espécie na bacia do baixo rio Magdalena. Esta preferência alimentar tem sido 

documentada em raias de água doce (Achenbach & Achenbach, 1976) e específicamente 

em espécies como P. signata (Moro et al., 2012) no rio Parnaíba, nordeste do Brasil, P. 

orbignyi (Lasso et al.,1996; Bragança et al., 2004; Charvet-Almeida, 2006; Rincón, 2006; 

Shibuya et al., 2009; Moro et al., 2011; Gama & Rosa, 2015) e P. motoro no alto rio 

Paraná. (Silva & Uieda, 2007). 
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Por outro lado, algumas espécies da família (e.g. P. motoro no baixo rio Amazonas) 

também consomem insetos, mas estes não são seus itens principais, sendo suas dietas 

dominadas por crustáceos decápodes e peixes (Almeida et al., 2010).Ainda assim, os 

insetos podem ser presas importantes para algumas espécies de potamotrigonídeos de 

acordo a seus estágios de vida. Este é o caso de P. motoro e P. falkneri que apresentaram 

uma dieta insetívora durante o primeiro ano de vida (Garrone-Neto, 2009). Tambémtêm 

sido reportadas mudanças ontogenéticas no consumo de diferentes recursos de insetos na 

dieta de P. orbignyi, consumindo larvas de Diptera na fase juvenil, epassando 

posteriormente a consumir ninfas de Ephemeroptera e outros insetos (Odonata, Trichoptera 

e Coleoptera) (Rincón, 2006). 

 

Embora algumas diferenças sexuais na dieta de raias de água doce tenham sido registradas 

(Charvet-Almeidaet al., 2005; Charvet-Almeida, 2006; Lasso et al., 1996; Moro et al., 

2011, 2012), neste estudo não foi identificado efeito do sexo na dieta da espécie. Nossos 

resultados concordam com o encontrado para P. motoro na ilha de Marajó, Brasil (Almeida 

et al., 2010) e P. signata no rio Parnaíba, Brasil (Moro et al., 2012). Esta aparente 

sobreposição de dietas entre sexos sugere que fêmeas e machos podem estar apresentando 

um papel trófico similar na comunidade bentônica da região. As mudanças na dieta por 

sexo neste grupo têm sido atribuídas principalmente a diferenças no aporte energético 

durante o período reprodutivo [e.g. Potamotrygon leopoldi (Charvet-Almeida, 2006; 

Charvet-Almeida, et al., 2005; Almeida et al., 2010)] e em menor escala,a diferenças nas 

estruturas dentárias (Moro & Rosa, 2016). Porém, este resultado deve ser visto com cautela 

devido ao moderado número de estômagos analisados para machos e fêmeas.  

 

Embora a especialização trófica não seja muito frequente em elasmobrânquios, sendo 

geralmente classificados como predadores oportunistas de amplo espectro trófico 

(Whetherbee & Cortés, 2004), a preferência de P. magdalenae por poucos recursos resultou 

em uma baixa amplitude de nicho, sendo considerada como uma espécie com tendência á 

especialização. Para a bacia do baixo rio Magdalena, foi registrada para ela uma dieta 

especializada em Polymitarcidae, Ceratopogonidae e larvas desta família. Em contraste, 

para P. motoro foi registradauma dieta especializada em Ephemenoptera (Silva & Uieda, 
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2007). Neste aspecto, tem sido considerado que a competição tende a estimular diferentes 

seleções adaptativas que fazem possível a coexistência de uma diversidade de organismos 

em uma determinada área (Pianka, 2000). Também deve ser considerado que a 

especialização dos predadores pode se dar quando a abundância das presas é alta, sendo 

aproveitada a presa preferida (Glasser, 1979). Neste sentido, e devido à diversidade de 

ambientes encontrados no rio, queproporcionam uma elevadaabundância de invertebrados 

aquáticos, se hipotetiza que a baixa amplitude de nicho pode estar sendo influenciada pela 

oferta de recursos na zona de estudo. Porém, segundo Main (1985) e McDonald & Green 

(1986), a seletividade de uma espécie por determinados componentes alimentares não é 

somente devida a características morfológicas do predador ou a disponibilidade das presas 

no espaço e tempo, mas também a outros fatores que condicionam a preferência de presas 

como o comportamento, o tipo de microhábitat da presa, o tamanho e a palatibidade da 

mesma. 

 

Potamotrygon magdalenae foi identificada como consumidor secundário de nível trófico 

intermediário. De um modo geral, os peixes batóideos são considerados mesopredadores 

que proporcionam um elo importante entre os predadores de topo e os níveis tróficos mais 

baixos (Vaudo & Heithaus, 2011). Porém, esta espécie possivelmente apresenta um 

papelexclusivo de predador no ecossistema, já que até o momento não foram registrados 

predadores para ela. Para várias espécies da família Potamotrygonidae se tem reportado 

níveis tróficos médios, identificando-as como consumidores secundários nas cadeias 

tróficas dos rios (Rincón, 2006; Jacobsen & Bennett, 2013). Só a espécie Paratrygon 

aiereba tem sido classificada como consumidor terciário (NT>4) pelo marcado consumo de 

peixes.  

 

Ecologia trófica de Potamotrygon magdalenae na bacia do médio rio Magdalena 

inferida a partir da análise de isótopos estáveis de Carbono e Nitrogênio 

 

A similaridade dos sinais isotópicos de carbono e nitrogênio entre machos e fêmeas de P. 

magdalenae nos períodos hidrológicos avaliados, sugere o consumo de presas de similar 

valor isotópico. Este resultado pode suportar a similaridade encontrada nas dietas de fêmeas 
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e machos nos ACE. A ausência de diferenças isotópicas de carbono e nitrogênio também 

tem sido identificada em Manta cf. birostris no Caribe mexicano (Hacohen-Domené, 2015), 

em Mobula thurstoni e Mobula japanica no sudoeste do golfo de California (Sampson- 

Tenorio, 2007). 

 

O sinal de carbono do perifíton apresentou uma relação próxima aos sinais de carbono de P. 

magdalenae e de muitas das espécies de peixes ósseos analisadas, com o qual podería ser 

considerada como uma potencial fonte para a sua biomassa. Porém, na ausência de outras 

fontes potenciais para a análise, não é possível conhecer a porcentagem de assimilação 

desta fonte nem tirar maiores conclusões. Com base em trabalhos recentescom uso de 

isótopos estáveis em grandes rios, se tem indicado que as fontes autóctones de carbono 

naforma de algas bentônicas e também de fitoplâncton e macrófitas aquáticas, fornecem as 

fontes de carbono dominantes para as redes tróficas destes ecossistemas (e.g. Herwig et al., 

2007; Medeiros & Arthington, 2010; Leigh et al., 2010;Hunt et al., 2011). Porém, o fluxo 

de carbono nos grandes rios é dependente do contexto, em termos de variabilidadetemporal 

do fluxo, e da sua variabilidade espacial em relacão as características dacalha principal e da 

complexidade do habitat lateral (Pingram et al., 2012).  

 

Neste contexto, P. magdalenae não apresentou uma grande variaçãono δ
13

C, em contraste 

com outras espécies como Prochilodus magdalenae e Curimata mivarti, variação que pode 

estar representando uma medida coletiva de ambientes isotópicamente distintos. Esta 

asseveração pode se basear no fato de que as coletas foram realizadas em diversis pontos do 

rio, como o cauce principal do rio, afluentes e canais. Alguns trabalhos têm mostrado que 

nos afluentes dos rios os efeitos da borda são mais prováveis e as contribuições de insetos 

alóctones à dieta dos peixes podem ser altas (Nakano & Murakami, 2001; Baxter et al., 

2005). De outro lado, nos afluentes se têm registradoelos mais fracoscom o biofilme local 

do que nos canais principais e nas poças (Jardine et al. 2012). 

 

Embora para espécies de elasmobrânquios tenham sido registradas relações entre o 

enriquecimento isotópico de δ
13

C e δ
15

N e o tamanho dos mesmos (e.g. Estrada et al., 2006; 

Torres-Rojas, 2006; Sampson-Tenorio, 2007; Ochoa Díaz, 2009; Blanco Parra et. al.,  
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2012), neste estudo não foi evidenciada tal relação, indicando um uso de recursos 

comsinais isotópicos similares ao longo de seu desenvolvimento ontogenético. Porém, este 

resultado pode estar influenciado por um número dominante de indivíduos maduros, já que 

a dieta e os requerimentos nutricionais podem variar em relação à maturidade sexual (Dale 

et al., 2011; Jacobsen & Bennett, 2012; López-García et al., 2012, Valls-Mateus, 2014). 

O modelo de mistura aplicado para P. magdalenae mostrou uma porcentagem de 

contribuição elevada de coleópteros e efemerópteros, em contraste com os resultados do 

ACE deste trabalho, no qual os dípteros, especificamente quironomídeos, foram o recurso 

de maior contribuição à dieta da espécie e os coleópteros um dos de menor contribuição. 

Assim, pode-se concluir que coleópteros e efemerópteros foram os recursos assimilados 

durante um maiorperíodo de tempo, em torno de um ano atrás, com base no ―turnover‖ do 

músculo de Potamotrygon motoro (MacNeil et al., 2006); enquanto os dipteros são o 

recurso consumido mais recentemente pela espécie, já que os ACE indicam o último evento 

alimentar (Parkynet al., 2001; Ebner et al., 2009). Estes resultados também sugerem uma 

variação espacial ou sazonal na disponibilidade de presas no ambiente. 

 

Em relação aos resultados dos modelos de mistura, deve se considerar que o reduzido 

tamanho amostraldas presas analisadas de P. magdalenae limita a interpretação dos 

mesmos e resulta em informação preliminar que deverá ser reforçada com um maior 

número de amostras, que incluam outros locais, além de potenciais presas como 

oligoquetos, bivalves, camarões e diferentes famílias da ordem Diptera. 

 

No período de águas altas, machos e fêmeas de P. magdalenae exibiram um nicho isotópico 

mais amplo (maiores áreas da elipse), com sinais mais enriquecidosem carbono e 

nitrogênio, maior sobreposição e maior variação no carbono do que no período de águas 

baixas. Estesresultados sugerem o consumo por ambos os sexos de organismos de 

diferentes cadeias tróficas, possivelmente recursos alóctones, como insetos de origem 

terrestre, uma vez que nos trópicos os insetos terrestres atingem máximos de abundância 

durante as estações de chuvas (Wolda, 1980, 1988), e uma consequente diminuição na 

estação seca (Kato et al,. 1995; Novotny & Basset, 1998). Neste sentido, o aumento sazonal 
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na amplitude de nicho trófico é particularmente comum em rios onde as flutuações sazonais 

da água controlam o tipo ea quantidade de recursos disponíveis para os consumidores (Junk 

et al., 1989; Winemiller, 1989). Por outro lado, a menor amplitude de nicho isotópico no 

período de águas baixas pode estar influenciada pela disponibilidade reduzida de 

recursoscomo conseqüência da redução dofluxo do rio (Allan, 1995; Ortaz, 2001), o que 

geraria a exploração de um conjunto mais limitado de recursos. No entanto, disponibilidade 

de recursos não foi avaliada neste trabalho. A baixa sobreposição isotópica pode ainda 

indicar algum tipo de segregação entre os sexos ou diferentes estratégias de forrageio entre 

microhabitats (Box et al., 2010; Borrel et al., 2011). 

 

Em relação às comparações interespecíficas, P. magdalenae e a maioria das espécies 

analisadas apresentaram posições tróficas intermediárias, e no geral, as espécies 

apresentaram mais variação no carbono do que no nitrogênio, o que sugere o uso 

diversificado de fontes primárias de carbono pela fauna de peixes analisada na área de 

estudo, embora não tenha sido possível identificar tais fontes de carbono. De outro lado, 

descrições da estrutura das redes tróficas nestes sistemas baseadas em ACE e AIE, revelam 

cadeias tróficas curtas. (2-3 ―links‖, 3-4 níveis) (Wantzen, et al., 2002), o que poderia estar 

acontecendo no presente estudo. Segundo Lewis et al. (2001) as cadeias tróficas curtas 

facilitam a transferência eficiente de energia desde os produtores primários para os peixes, 

permitindo que os grandes estoques de peixes em rios tropicais possam ser suportado pelo 

componente algal do sistema de produção primária. 

 

A compreensão das relações entre os predadores e seus recursos ainda continua sendo um 

desafio, especialmente em ambientes tropicais onde a diversidade de espécies é alta, os 

recursos alimentares geralmente são muitas abundantes e variáveis e a hidrologia sazonal 

produz padrões alternados de conectividade e isolamento. 

 

No entanto, este tipo de trabalho permite uma melhor abordagem ao conhecimento das 

relações tróficas nesses ambientes, e fornece informação essencial para avaliar o papel 

ecológico das diferentes espécies, especialmente das que ainda se desconhecem as 

características ecológicas mais gerais, como é o caso de Potamotrygon magdalenae.
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V. ANÁLISE TOPOLÓGICA DA IMPORTÁNCIA ECOLÓGICA DE 

Potamotrygon magdalenae EMUMA REDE TRÓFICA DA BACIA DO 

MÉDIO RIO MAGDALENA 

 

RESUMO 

 

A compreensão das relaçõestróficas, a posição das espécies dentro das redes alimentares, 

além da identificação de espécies-chave, é fundamental para determinar os papeis que as 

espécies desempenham nas redes tróficas. Neste estudo foi avaliadaa importância ecológica 

da espécie de raia Potamotrygon magdalenae na bacia do médio rio Magdalena, Colômbia, 

a partir de uma análise topológica. A partir de uma revisão bibliográfica da dieta das 

espécies presentes na área de estudo, foi construída uma rede trófica e foram calculadas as 

propriedades estruturais da mesma. A rede trófica completa incluiu 130 nós com um total 

de 405 interações. O valor daconectância foi de C= 0.024. Em relação ao índice de 

intermediação, P. magdalenae é uma espécie importante na dispersão de efeitos tróficos na 

rede, através do sistema, participando principalmente através de efeitos diretos e no 

controle ecossitémico ―top-down‖. No entando, os resultados gerais sugerem que a rede 

trófica estudada apresenta controle ecossitémico de tipo ―bottom-up‖, sendo dominada por 

detritos e perifíton. Assim, se destaca a importância de este tipo de análisena determinação 

do papel ecológico das espécies. 

 

Palavras-chave:Potamotrygon, espécie-chave, importância ecológica. 
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INTRODUÇÃO 

 

A explotação pesqueira exercida sobre ecossistemas marinhos e de água doce tem sido 

identificada como uma das maiores causas de modificação das propriedades estruturais e 

funcionais das redes tróficas (Bascompte et al., 2005; Lotze et al., 2011). Tais efeitos têm 

sido registrados tanto em ambientes marinhos como de água doce (Perkins et al., 2010; 

Navia, 2013; Navia et al., 2012) e trazem consequências para a estabilidade e permanência 

das redes e, portanto, dos serviços ecossistémicos das mesmas (Frank et al., 2005;. Lotze et 

al., 2011).  

 

Neste contexto, a compreensão das relações tróficas e a posição das espécies dentro redes 

tróficas, sãofundamentaispara avaliar a estabilidade e dinâmica de um ecossistema e os 

impactos que as espécies podem ter dentro das mesmas, principalmente aquelas que sofrem 

intensa pressão pesqueira (Dunne, 2009; Lucifora et al.,2009; Navia et al., 2012, 2016; 

Heithaus et al., 2013; Bornatowski et al., 2014). Recentes publicações que avaliam a 

relação entre a pesca e as possíveis alterações das relações tróficas diretas e indiretas dentro 

dos ecossistemas impactados, têm documentado fortes efeitos ecológicos como cascatas 

tróficas e alterações nos mecanismos de controle ecossistêmico (de baixo para cima) (Baum 

& Worm, 2009; Barausse et al., 2009; Ferretti et al., 2010). Assim mesmo, tem sido 

desenvolvido um extenso trabalho sobre a relação entre a perda de espécies e as extinções 

secundárias geradas pelas interações predador-presa (Dunne et al., 2002a, 2004; Eklöf& 

Ebenman, 2006; Dunne & Williams, 2009) encontrando que o aumento da capacidade de 

resposta das redes tróficas está relacionado com o aumento da riqueza das espécies e o 

número de interações que se estabelecem entre espécies na rede (conectância). No entando, 

também foi encontrada maior sensibilidade das redes tróficas à perda de espécies com 

baixos níveis de conectividade (Dunne et al., 2004). 

 

As raias (Batoidea) são predadores que podem desempenhar diversos papéis nas redes 

tróficas de ecossistemas marinhos bentônicos e demersais, principalmente como elementos 

de transferência de energia entre níveis tróficos da rede (Navia et al., 2016). Tem sido 

proposto que a predação pode ter um forte impacto sobre as presas, até mesmo gerando 

depleções populacionais (Peterson et al., 2001). Neste contexto, as espécies que exercem 
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controle dos níveis tróficos podem ser consideradas como espécies-chave (keystone 

species), sendo que mudanças em suas abundâncias podem afetar toda a comunidade 

(Paine, 1966, 1969; Power et al., 1996; Heithaus et al., 2008). Porém, também tem sido 

indicado que estas espécies não regulam o equilibrio dos tamanhos populacionais, mas 

sim,são um fator importante na dinâmica populacional de suas presas (Heithaus, 2004).Em 

águas continentais, as espécies de raias de água doce foram tratadas como predadores de 

alto nível das redes tróficas (Araujo et al., 2004).  

 

As raias de água doce da família Potamotrygonidae, são espécies neotropicais que habitam 

a maior parte das bacias dos rios em América do Sul (Rosa, 1985), e sofrem diversas 

pressões antrópicas, sendo o comércio de peixes ornamentais a principal ameaça sobre as 

mesmas (Perdomo-Núñez, 2005; Lasso et al., 2011). Potamotrygon magdalenae é uma 

espécie endêmica da bacia do rio Magdalenae, Colômbia, aproveitada como recurso 

pesqueiro de dupla finalidade, ornamental, tendo a maior demanda nacional (Perdomo-

Núñez, 2005) e pesca (subsistência),problema que impacta ainda mais a suas populações 

(Lasso et al., 2011). Apesar de ser a única espécie endêmica na Colômbia e de seu alto 

valor comercial, até hoje pouco se conhece sobre sua história de vida, ecologia, entre outros 

(Mejía-Falla et al., 2009; Ramos-Socha& Grijalba-Bendeck, 2011). 

 

Quanto à dieta da espécie, Ramos-Socha& Grijalba-Bendeck (2011) a descrevem como um 

predador, que em relação ao seu micro-habitat, apresenta uma dieta especializada baseada 

principalmente nasfamílias Polymitarcyidae e Ceratopogonidae, indicando que é uma 

espécie bentônica insetívora, que não apresenta diferenças temporais nem espaciais no uso 

destes recursos. Além desta informação e alguns poucos documentos técnicos não 

publicados (Mejia-Falla et al., 2014), até a presente data nada se conhece sobre as 

interações inter-específicas e a importância da espécie nas redes tróficas que ocupa. 

 

Portanto, embora existam diversas abordagens metodológicas para a análise de redes 

tróficas, neste estudo foi aplicada uma abordagem estrutural baseada em topologia, a qual 

permitiu avaliar a importância estrutural deP. magdalenae e determinar se é uma espécie 
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chave apartir dos efeitos tróficos diretos e indiretos que dispersa dentro da rede trófica 

analisada. 

 

MÉTODOS 

Construção e análises das redes tróficas 

A fim de obter informação necessária para a construção da rede trófica da zona de estudo, 

foi realizada uma ampla revisão bibliográfica sobre os hábitos alimentares e as relações 

tróficas das espécies que habitam esta zona. O uso de informação ―secundária‖ para a 

construção de redes tróficas tem sido amplamente adotado e tem mostrado ser útil para este 

tipo de pesquisas (e.g. Martínez, 1991, 1992; Dunne et al., 2009; Navia, 2009, 2013; Navia 

et al., 2010, 2012). 

 

Quando não foi possível encontrar informação sobre a dieta de alguma espécie da área, foi 

procurada informação de áreas próximas, ou foi usada informação de espécies que servem 

como equivalentes ecológicos em outros ecossistemas tropicais de água doce de condições 

semelhantes. 

 

Com base na informação resultante da revisão bibliográfica (peixes ósseos, invertebrados, 

anfíbios, répteis, aves e mamíferos aquáticos) e aquela obtida com as análisesde conteúdos 

estomacais de Potamotrygon magdalenae, foi organizada uma matriz de dupla entrada 

(espécie x espécie) na qual foram identificados os predadores (colunas) e as presas (filas) e 

a interação trófica existente entre cada par de espécies (0= interação ausente, 1= interação 

presente). Este tipo de matriz binária se baseia unicamente na presença ou ausência de 

interações e, portanto, apenas mostra características estruturais de redes, e não fornece 

informação sobre as forças de interação ou função das espécies. 

 

Caracterização topológica da rede trófica 

A participação de nós nas interações da rede foi medida aplicando-se índices que permitem 

quantificar a importância relativa de uma espécie dentro de um determinado sistema 

(Jordan et al., 2006). A aplicação destes índices em análises topológicas das redes tróficas 
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tem sido amplamente explorada (Jordan, 2001; Jordan & Scheuring, 2002; Jordan et al., 

1999, 2006). Estes índices são: 

 

Grau do nó (D): este índice leva em conta o número deoutros nósque estão conectadosao 

nói. Assim, ograu deumnó i(Di) éa somade suas presas (in-degree, Din,i) eseus 

predadores(out-degree, Dout,i), o qual foi calculado usando o software NetDraw, assim: 

 

Di=Din,i+Dout,i                                                                (1) 

 

Índices de centralidade: Entre os índices de centralidade se encontram: 

 

Betweenness centrality (BC):Chamado ―índice de intermediação‖ em português, mede o 

quanto é central um nó em sentido de ser incidente em muitos dos passos mais curtos entre 

qualquer par de nós da rede. O índice padronizado para o nó i (BCi) é: 

 

BCi=                                                          (2) 

Onde i ≠ j ek, gjké o número de passos mais curtos e iguais entre nós j e k, e gjk (i) é o 

número destes passos nos quais o nói é incidente (gjkpoderia ser igual a 1). O denominador 

é o dobro do número de pares de nós sem o nó i. Se o BCi é grande para um grupo trófico i, 

indica que a perda desse nó poderia afetar de maneira rápida e com ampla dispersão pela 

rede. 

 

Closeness centrality (CC):Chamado ―índice de proximidade‖ em português, serve para 

quantificar o quanto são curtos os passos mínimos de um determinado nó para os outros nós 

(Wassermann & Faust, 1994).Sua versão padronizada (CCi) é:  

 

CCi=                                                              (3) 

Onde i ≠ j, dijéa longitude dos passos mais curtos entre os nós i e j na rede. Esse índice 

mede o quão próximo está um nó dos demais. O menor valor de CCi será para aquele grupo 

trófico que ao ser eliminado afetaria a maioria dos outros grupos. 
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Este três índices foram calculados usando o software UCINET IV (Borgatti et al.,1996). 

 

Keystone index (Ki):Chamado ―índice de espécie-chave‖ em português,esteíndice 

deimportância topológicafoi usado paradeterminar a importância posicional da espécie.O 

índice considera informação adicional aos nós diretamente conectados entre si (Jordán, 

2001; Jordán et al., 2006), enfatizando nas interações verticais sobre interações horizontais 

(e.g. cascatas trófica vs. competiçãoaparente).Assim mesmo,caracteriza a importância 

posicional, separando efeitos diretos e indiretos, assim comoefeitos bottom-up de efeitos 

top-down na rede trófica (Jordán, 2001).É explicitado a seguir: 

   

Kj=                          (4) 

oné o número de predadores da espécie j, dc é o número de presas desse predadorc
th

 e Kbc é 

o índice de importância bottom-up (de baixo para cima) do predador c
th

.Simetricamente m é 

o número de presas da espécie i, fe é o número de predadores dapresa e
th

 e Kte é o índice de 

importância top-down (de cima para baixo) da presae
th

. Para o nó i, a primeira soma 

quantifica os efeitos ―bottom-up‖ (Kbu), enquantoque a segunda o faz com os efeitos ―top-

down‖ (Ktd). 

 

Os produtos que contém os valores de K (ΣKbc/dc + ΣKte/fe) referem-se aosefeitos indiretos 

(Kindir) e aqueles que não contém K (Σ1/dc + Σ1/fe) aos efeitos diretos(Kdir). As somas 

desses valores de efeitos (Kbu+ Ktd) e (Kindir + Kdir) são iguais a Ki: 

 

Ki=Kbu,i+ Ktd,i =Kdir,i+ Kindir,i                                                (5) 

 

Esse índice traz o número de espécies susceptíveis a extinções secundáriasdepois de 

remoção de espécies particulares em uma rede trófica (Jordán, 2001, 2005; Quince et al., 

2005). Assim, quanto maior o valor de Ki um componente apresentar, maior a 

probabilidade dele provocar extinções adicionais (Jordán &Scheruring, 2002). O índice foi 

calculado usando osoftware FLKS 1.1. 
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Key Player Problem (KPP): Esta abordagem é usada para determinar a importância de 

diferentes combinações de espécies em manter a integridade de uma rede (definidos como 

―topological keystone species complexes” por Jordán et al., 1999, 2006 e Libralato et al., 

2006). Neste trabalho, a abordagemfoi aplicada para avaliar se Potamotrygon magdalenae 

pertence aos grupos de elementoschave do ecossistema estudado e foi desenvolvida sob 

dois enfoques: o primeiro, de "fragmentação" (KPP-1), no qual é medida a participação de 

cada um dos nós na manutenção da coesão da rede, tendo como um critério de identificação 

de espécie chave os três nós cuja remoção causou a máxima fragmentação da rede. O 

segundo, de "expansão" (KPP-2) trabalha sob a suposição de "se a informação se dispersa 

desde um nó n, ¿quais nós devem ser selecionados para atingir os outros da maneira mais 

rápida em uma rede intacta?"(Benedek et al., 2007). Esta análise foi realizada com o 

software Key Player 1.1 (Borgatti, 2003).  

 

Propriedades das redes tróficas analisadas 

Paradescreveraspropriedades estruturais dasredes foi seguido o trabalho de Gaichas & 

Francis (2008). Foi calculada a conectânciadireta(C), a qual é a fraçãodetodas as possíveis 

interações e representa uma medidapadrão da rede; calculada como L/S
2
, onde 

LéonúmerodeinteraçõeseS éonúmero de nósda rede (Martinez, 1992). Assim mesmo, foi 

estimado oDiâmetro(Dm), o qual é medidocomoocaminho mais curto(em 

númerodeinterações) entreosdois nósmais distantesdasredes, eo comprimento do 

caminhomédio(PL), calculado como a distânciamédia emnúmero deinterações 

entrequalquerpar de nós(Albert& Barabási, 2002). Seguindo a Albert & Barabási(2002) 

eNewman(2003) foi calculado ocoeficiente de agrupamento(CC), o qual permite determinar 

em que medidaalguns grupos deespécies estão maisconectados entre sido que com 

outrosgrupos de espécies.Este índice representa a relação entre o número máximo de 

interaçõesidentificadas entre os nós (Ei) e o número máximo de interações possíveis entre 

os nós Ki, isto é:  

)1(

2




ii

i

kk

E
CC

                                                                  

(6) 
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Avaliação de mundo-pequeno 

Determinou-sese a rede trófica analisada se adequou aopadrão deescalalivre. Para istofoi 

analisada a distribuição de frequências do grau do nó, com o objetivo de determinar si se 

ajostou a uma distribuição de tipo potencial.  

 

Posteriormente, para testar se a rede trófica estudada apresentou organização 

estruturaldemundo-pequeno, os índices de comprimento do caminho médio (PL) e o 

coeficiente de agrupamento (CC) da redeobservadaforam comparados com aqueles 

geradoscom base em redes tróficas aleatórias construídas com o mesmo número de nós e 

interações das redes originais. 

 

Para avaliar o efeito da perda de Potamotrygon magdalenae sobre a estrutura da rede 

trófica da área de estudo (sua importância estrutural), foi realizada a comparação dos 

valores do coeficiente de agrupamento (CC) e o de comprimento do caminho médio (PL) 

da rede originalcontrauma rede sem P. magdalenae, visando identificar se a eliminação da 

espécie alterou significativamente a estrutura da rede. Este procedimento foi realizado 

removendo sequencialmente diferentes nós para identificar aqueles que produziram o maior 

efeito. As espécies selecionadas para serem eliminadas foram as que registraram as maiores 

capturas comerciais na zona de estudo ou que têm algum grau de ameaça. 

 

Os cenários analisados foram os seguintes: 

 

Cenário 1: rede trófica com todas as espécies.  

Cenário2: rede trófica sem o nó de Potamotrygon magdalenae. 

Cenário3: rede tróficasem o nó de Pseudoplatystoma magdaleniatum. 

Cenário4: rede trófica sem o nó de Prochilodus magdalenae. 

Cenário5: rede trófica sem os nós de Potamotrygon magdalenae, Prochilodus magdalenae, 

Pseudoplatystoma magdaleniatum e Pimelodus grosskopfii. 

Cenário6: rede trófica sem os nós de Prochilodus magdalenae, Pseudoplatystoma 

magdaleniatum e Pimelodus grosskopfii. 
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Os resultados dos índices de CC e PL foram tabulados para observar o comportamento dos 

resultados através das redes e os cenários analisados.  

 

RESULTADOS  

 

Informação secundária 

Foram obtidas107 referências bibliográficas sobre os hábitos alimentares de peixes, outros 

vertebrados e invertebrados encontrados na área de estudo, ou dietas de espécies 

confirmadas para a área, masque têm sido estudadas em ecossistemaspróximos (Anexo 

2).Destas referências se obteve informação de conteúdos estomacais de 99 predadores de 

diferentes níveis tróficos e de 27 categorías mais amplas (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Espécies com informação de dieta obtida da literatura e utilizada para a 

construção da rede trófica da zona de estudo e o respectivo número do nó para a 

identificação nos gráficos. Potamotrygon magdalenae (75) está destacada em negrito. 

 

Nó Componente  Nó Componente Nó Componente 

1 Ageneiosus pardalis 45 Geophagus steindachneri 89 Squaliforma tenuicauda 

2 Andinoacara latifrons  46 Gephyrocharax melanocheir 90 Sternopygus aequilabiatus 

3 Andinoacara pulcher 47 Gilbertolus alatus 91 Sturisomatichthys leightoni 

4 Apteronotus eschmeyeri 48 Hemibrycon dentatus 92 

Sturisomatichthys 

panamensis 

5 

Apteronotus 

magdalenensis  49 Hoplias malabaricus 93 Sylviocarcinus piriformis 

6 Apteronotus mariae 50 Hoplosternum magdalenae 94 Synbranchus marmoratus 

7 Ardea alba 51 Hypostomus hondae 95 Trachelyopterus insignis 

8 Ardea cocoi 52 Ichthyoelephas longirostris 96 Trichomycterus banneaui 

9 

Argopleura 

magdalenensis 53 Imparfinis nemacheir 97 Trichomycterus striatum  

10 Astroblepus homodon  54 Kinosternon leucostomum 98 Triportheus magdalenae 

11 Astyanax caucanus  55 Kinosternon scorpioides 99 Cichlidae 

12 Astyanax fasciatus 56 Lasiancistrus caucanus 100 Anfíbios 

13 Astyanax magdalenae 57 Leporellus vittatus 101 Aves 

14 Basiliscus galeritus 58 Leporinus muyscorum 102 Characiformes 

15 Brycon henni 59 Leporinus striatus  103 Chironomidae 

16 Brycon moorei 60 Lontra longicaudis 104 Cladóceros 

17 Brycon rubricauda 61 Macrobrachium heterochirus 105 Coleópteros 

18 

Bunocephalus 

colombianus 62 Megalonema xanthum 106 Copépodes 

19 Busarellus nigricollis 63 Oreochromis niloticus 107 Crustáceos 
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20 

Caiman crocodilus 

fuscus 64 Panaque cochliodon 108 Curimatidae 

21 Caquetaia kraussii 65 Parodon suborbitales 109 Detritos 

22 Caquetaia umbrifera 66 Phalacrocorax brasilianus 110 Diptera 

23 Caracara cheriway 67 

PhallangotheCphusa 

magdalenensis 111 Ephemeroptera 

24 Centrochir crocodili 68 Piaractus brachypomum 112 Fitoplâncton 

25 Cetopsis othonops  69 Pimelodella chagresi 113 Hirudinea 

26 Cetopsorhamdia molinae 70 Pimelodus blochii  114 Insetos 

27 Cetopsorhamdia nasus 71 Pimelodus grosskopfii 115 Loricariidae 

28 Chaetostoma fischeri 72 Plagioscion magdalenae 116 

Macroinvertebrados 

aquáticos 

29 Chaetostoma leucomelas 73 Podocnemis lewyana 117 Mamíferos  

30 Chaetostoma milesi 74 Poecilia caucana 118 Material vegetal 

31 Chaetostoma thomsoni 75 Potamotrygon magdalenae 119 Moluscos 

32 Chelydra acutirostris 76 Prochilodus magdalenae 120 Odonata 

33 Colossoma macropomum 77 Pseudopimelodus bufonius 121 Oligochaeta 

34 Creagrutus affinis  78 

Pseudoplatystoma 

magdaleniatum  122 Ostracoda 

35 Creagrutus magdalenae 79 Pterygoplichthys undecimalis 123 Peixes 

36 Crocodylus acutus 80 Rhamdia quelen  124 Perifíton 

37 

Crossoloricaria 

variegata 81 Rhinoclemmys melanosterna 125 Pimelodidae 

38 Ctenolucius hujeta 82 Rineloricaria magdalenae 126 Planariidae 

39 Curimata mivartii 83 Rivulus magdalenae 127 Répteis 

40 

Cynopotamus 

magdalenae 84 Roeboides dayi 128 Tartarugas 

41 

Cyphocharax 

magdalenae 85 Saccoderma hastata 129 Trichoptera 

42 

Dasyloricaria 

filamentosa 86 Salminus affinis 130 Zooplâncton 

43 Eigenmannia humboldtii 87 Sorubim cuspicaudus 

  44 Eigenmannia virescens 88 Spatuloricaria gymnogaster     
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Caracterização da rede trófica  

A rede trófica da área de estudo foi formada de 130 nós, que incluem tanto os predadores 

como as presas, com um total de 405 interações. O valor de conectância (C) foi de 0.024 eo 

número de interações médias por espécie (L/S) foi de 3.12.  

 

Em termos do grau do nó (D), os insetos foram o nó de maior valor (nó 114, D=66), 

seguidosdepeixes ósseos (123, 34), Diptera (110, 28), Perifíton (124, 22) e Crustáceos (107, 

22) (Fig. 1). Potamotrygon magdalenaese localizou entre as dez primeiras posições (75, 14) 

(Tabela 2). 

 

 

Figura 1.Topologia da rede trófica de uma áreada bacia do médio rio Magdalena indicando 

o grau do nó (D). O tamanho do nó é proporcional ao valor do grau do nó. O nó de 

Potamotrygon magdalenae(75)é destacado em negrito.  

 

Índices de centralidade 

De acordo ao índice de intermediação (BC), P. magdalenae obteve um valor de 354.71 

sendo localizada no quinto nível de importância,abaixo de insetos (4143.97), perifíton 

(1910.39), peixes ósseos (778.50) e detritos (732.00) (Fig. 2a, Tabela 2). 

 

Em relação ao índice de proximidade (CC), P. magdalenae obteve um valor de 288 

ocupando a posição 12. Insetos (199), perifíton (274), Astyanax fasciatus (281), 

Chironomidae (281), Brycon henni (282) e Sorubim cuspicaudus (283) ocuparam as seis 

primeiras posições (Fig. 2b, Tabela 2). 

Detritos 

Perifíton 

Fitoplâncton 

Material vegetal 

Zooplâncton 

Outros invertebrados 

Anfíbios 

Répteis 

Peixes 

Outros invertebrados 

Anfíbios 

Répteis 

Peixes, Aves 

Mamíferos 

Répteis 

Peixes 

Aves 

Mamíferos 
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Tabela 2. Índices de centralidade dos 20 primeiros componentes, obtidos para a rede trófica da área de estudo. Potamotrygon 

magdalenae está destacada em negrito.  

Posição Nó Componente 

Grau do nó 

(D) 

 

Nó  Componente 

 Intermediação 

(BC)   Nó Componente 

Proximidade 

(CC) 

1 114 Insetos 66 

 

114 Insetos 4143.97 

 

114 Insetos 199 

2 123 Peixes 34 

 

124 Perifíton 1910.39 

 

124 Perifíton 274 

3 110 Diptera 28 

 

123 Peixes 778.50 

 

12 Astyanax fasciatus 281 

4 107 Crustáceos 22 

 

109 Detritos 732.00 

 

103 Chironomidae 281 

5 124 Perifíton 22 

 
75 

Potamotrygon 

magdalenae 354.71 

 

15 Brycon henni 282 

6 118 Material vegetal 18 

 

110 Diptera 335.53 

 

87 Sorubim cuspicaudus 283 

7 129 Trichoptera 16 

 

116 

Macroinvertebrados 

aquáticos 332.90 

 

58 Leporinus muyscorum 283 

8 109 Detritos 15 

 

118 Material vegetal 314.24 

 

84 Roeboides dayi 285 

9 120 Odonata 15 

 

60 Lontra longicaudis 292.07 

 

3 Andinoacara pulcher 287 

10 75 

Potamotrygon 

magdalenae 14 

 

107 Crustáceos 285.08 

 

109 Detritos 288 

11 87 Sorubim cuspicaudus 14 

 

49 Hoplias malabaricus 268.44 

 
75 

Potamotrygon 

magdalenae 288 

12 112 Fitoplâncton 14 

 

20 Caiman crocodilus fuscus 247.39 

 

130 Zooplâncton 288 

13 119 Mollusca 14 

 

87 Sorubim cuspicaudus 192.81 

 

70 Pimelodus blochii  289 

14 60 Lontra longicaudis 13 

 

36 Crocodylus acutus 183.82 

 

49 Hoplias malabaricus 290 

15 103 Chironomidae 13 

 

130 Zooplâncton 179.01 

 

20 Caiman crocodilus fuscus 290 

16 111 Ephemeroptera 13 

 

104 Cladóceros 157.21 

 

112 Fitoplâncton 292 

17 49 Hoplias malabaricus 12 

 

76 Prochilodus magdalenae 149.74 

 

90 

Sternopygus 

aequilabiatus 292 

18 130 Zooplâncton 12 

 

106 Copépodes 146.23 

 

55 Kinosternon scorpioides 294 

19 15 Brycon henni 11 

 

12 Astyanax fasciatus 137.12 

 

21 Caquetaia kraussii 294 

20 20 

Caiman crocodilus 

fuscus 11   84 Roeboides dayi 130.30   54 Kinosternon leucostomum 294 
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Figura 2.Topologia da rede trófica de uma área da bacia do médio rio Magdalena, 

indicando: a) O índice de intermediação(BC)e b) oíndice de proximidade(CC).O tamanho 

do nó é proporcional ao valor de cada índice. O nó de Potamotrygon magdalenae (75) é 

destacado em negrito. 
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Índicede espécie-chave - Keystone índex 

Potamotrygon magdalenae mostrou um valor posicional intermediáriono índice de espécie-

chave, ocupando a posição 14 (K=3.07) (Tabela 3), indicando assim que asuadesaparição 

levaria a um baixo número de extinções secundárias na rede,quando comparada com outros 

componentes de maior índice como os detritos, perifíton, insetos e fitoplâncton. Por outro 

lado, esta espécie só participou no mecanismo de controle ecossitémico ―top-

down‖(Ktd=3.07), sugerindo que na área de estudo não apresenta predadores naturais 

(Kbu=0.00), e por tanto, seus efeitos diretos sobre as outras espécies do ecossistema foram 

maiores do que seus efeitos indiretos (Kdir=2.98, Kindir=0.09) (Tabela 3).  

 

Os resultados gerais deste índice sugerem que a rede estudada apresenta controle 

ecossitêmico de tipo ―bottom-up‖, sendo dominada por detritos, perifíton, insetos, 

fitoplâncton e zooplâncton, grupos que são altamente sensíveis aos fatores ambientais. 

Dentro das espécies de maior índice K, os únicos predadores identificados foram os peixes.  
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Tabela 3. Índices para quantificar a importância topológica de Potamotrygon magdalenae 

na área de estudo. Os nós estão oeganizados por ordem descendente baseados no índice de 

espécie-chave (K). Kbu= índice de importância de baixo para cima (bottom-up), Ktd= índice 

de importância de cima para baixo (top-down), Kdir= índice de importância de efeitos 

diretos, Kind= índice de importância de efeitos indiretos. Potamotrygon magdalenae está 

destacada em negrito. 

 

Posição Componente Kbu Ktd Kdir Kind K 

1 Detritos 28.79 0.00 11.37 17.42 28.79 

2 Perifíton 24.67 0.00 17.87 6.81 24.67 

3 Insetos 21.37 0.37 21.24 0.50 21.74 

4 Fitoplâncton 20.53 0.00 5.65 14.88 20.53 

5 Zooplâncton 11.92 0.00 3.36 8.57 11.92 

6 Peixes 9.03 0.00 8.76 0.28 9.03 

7 Chironomidae 7.35 0.14 2.28 5.21 7.49 

8 Lontra longicaudis 0.00 6.71 5.27 1.44 6.71 

9 Diptera 6.43 0.15 6.46 0.13 6.59 

10 Hoplias malabaricus 0.00 6.56 4.96 1.60 6.56 

11 Material vegetal 5.51 0.00 5.31 0.20 5.51 

12 Crustáceos 3.54 0.07 3.34 0.26 3.60 

13 Caiman crocodilus fuscus 0.00 3.12 2.80 0.31 3.12 

14 

Potamotrygon 

magdalenae 0.00 3.07 2.98 0.09 3.07 

15 Trichoptera 2.65 0.07 2.65 0.06 2.71 

16 

Macroinvertebrados 

aquáticos 2.50 0.11 2.61 0.00 2.61 

17 Characiformes 2.19 0.00 2.18 0.01 2.19 

18 Moluscos 2.10 0.00 2.08 0.02 2.10 

19 

Pseudoplatystoma 

magdaleniatum  0.00 2.07 1.53 0.54 2.07 

20 Ephemeroptera 1.91 0.14 2.02 0.03 2.05 

21 Odonata 1.85 0.19 1.93 0.11 2.04 

22 Sorubim cuspicaudus 0.00 1.98 1.81 0.17 1.98 

23 Sternopygus aequilabiatus 0.00 1.84 1.64 0.19 1.84 

24 Crocodylus acutus 0.00 1.70 1.69 0.01 1.70 

25 Ageneiosus pardalis 0.00 1.63 1.49 0.14 1.63 

26 Plagioscion magdalenae 0.00 1.61 1.26 0.35 1.61 

27 Ostracoda 1.45 0.07 1.41 0.11 1.52 

28 Anfíbios 1.52 0.00 1.50 0.02 1.52 

29 Copépodes 1.38 0.12 1.39 0.11 1.50 

30 Cladóceros 1.05 0.12 1.13 0.04 1.17 
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Conjunto de espécies chave (Key Player Problem) 

Na análise do conjunto de espécies chave (KPP), foramidentificadosseis nós como espécies 

chave para a rede, três com o método de Fragmentação (KPP-1) e três mais com o método 

de expansão (KPP-2) (Tabela 4). 

 

De acordo com o método de "Fragmentação" (KPP-1), os trêsnósque geraram máxima 

fragmentação da rede foram: Diptera, insetos e perifíton. (Fragmentation= 0.421, 

Heterogeneity= 0.418) (Tabela 4). Estes nós estão representados pelos grupos mais 

consumidos na rede. 

 

Segundo o método de "Expansão" (KPP-2), os três nós que atingiram a maioria da rede em 

apenas dois passos foram Brycon henni, insetos e perifíton (Tabela 4). 

 

Tabela 4.Espécies chave identificadas na rede trófica da área de estudo. KPP-1: método de 

fragmentação e KPP-2: método de expansão de efeitos. 

 

  Componente Fragmentação   

KPP-1 Detritos 

  

 

Diptera 0.421 

 

 

Perifíton 

      No. de espécies atingidas % de espécies atingidas 

KPP-2 Brycon henni 123 94.6 

 

Insetos 129 99.2 

  Perifíton 130 100 

 

Avaliação de escala livre e mundo-pequeno 

A distribuição de frequências do grau do nó (D) mostrou uma clara tendência de 

distribuição potencial, o que permitiudefinir que esta rede apresentou características de 

"escala livre". Poucos nós da rede exibiram elevados valores de interação (D> 28) e mais de 

50% dos outros nós esteveram pouco conectados (D<5), com cinco nós de alta centralidade 

que se conectam aos outros grupos de nós e à rede principal (Fig. 3b). 
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A estrutura gráfica da rede construída com os dados observados contrastou com a estrutura 

observada na rede aleatória, a qual se baseou no mesmo número de nós e deinterações entre 

nós (Fig. 3a,b,c). O coeficiente de determinação estabelecido para a regressão linear da 

distribuição de frequência do número de interações por espécie (nó) foi elevado (R
2
= 

0.810) (Fig. 3b, c). 

y = 20.212-(x-5.95)^2/(2*6.29))a

 

b
y = 32.976x-0.80943-1.0418

R² = 0.810
y = 31.594x-0.74164-1.5023

R² = 0.830

c

 

Figura 3. Distribuição de frequências do grau de nó da rede trófica a) aleatória, b)completa 

e b) sem Potamotrygon magdalenae.  
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Com a estatística descritiva da rede completa, encontrou-se que o número médio de 

interações de um nó foi de 3.11, o diâmetro da rede (Dm), foi estimado em três interações, e 

ocomprimento do caminho médio (PL) foicalculado em 1.47 interações. Em contraste, uma 

rede aleatória das mesmas características apresentou um Dm de11 passos e um PLde 4.31 

(Tabela 5). 

 

Tabela 5. Análises estatísticas da rede trófica observada da área de estudo e de uma rede 

aleatória das mesmas características, em quatro cenários diferentes.  

 

Cenários  Rede S L L/S Dm PL CC 

1 Observada 130 405 3.115 3 1.476 0.027 

  Aleatória 130 405 3.115 11 4.309 0.021 

2 Observada 127 391 3.079 3 1.482 0.027 

  Aleatória 127 391 3.079 9 4.188 0.023 

3 Observada 129 397 3.077 3 1.474 0.026 

  Aleatória 129 397 3.077 11 4.266 0.017 

4 Observada 129 400 3.101 3 1.483 0.027 

  Aleatória 129 400 3.101 11 4.239 0.020 

5 Observada 124 371 2.992 3 1.488 0.027 

  Aleatória 124 371 2.992 12 4.437 0.019 

6 Observada 127 385 3.031 3 1.481 0.027 

  Aleatória 127 385 3.031 11 4.426 0.023 

 

Estes resultados, e os valores do coeficiente de agrupamento (CC) confirmam que a rede 

trófica da área de estudo se ajustou a uma estrutura do tipo mundo-pequeno, condição 

validada por um maior valor de CC para a rede observada em comparação com a rede 

aleatória, como para as outras redes nos diferentes cenários (Tabela 5).Em todos os 

cenários, as redes observadas apresentaram valores inferiores de PL e valores superiores de 

CC em relacão às redes aleatórias, sem apresentarse perda de estrutura de mundo-pequeno. 

As maiores diferenças no CC se deram nos cenários 3 e 5. 
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DISCUSSÃO 

 

Em todos os índices analisados P. magdalenae obteve valores intermediáriosde 

importância, desde o grau do nó (D) até o índice de espécie chave (K), mostrando também 

um nível intermediário de conectividade com outros componentes do sistema. 

 

Quanto ao índice de intermediação (BC), P. magdalenae mostrou um valor importante de 

centralidade, incidindoem muitos dos caminhos mais curtos entre as espécies, e, portanto, a 

sua perda ou eliminação afetaria a dispersãode efeitos diretos ou indiretos dentro darede. 

De forma contrária, o índice de proximidade (CC) sugere que se necessitauma grande 

quantidade de passospara que os efeitos de P. magdalenae atinjam à maioria das outras 

espécies do sistema, e, portanto, a dispersão de seus efeitos indiretos é mais lenta do que 

das espécies e/ou grupos com maior CC, tais como insetos e perifíton. Isto é devido a que 

P. magdalenae apresentousomenteefeito predador (―top-down‖), sem participação no efeito 

―bottom-up‖, limitando assim a sua intervenção na dispersão deefeitos indiretos aosoutros 

componentes de rede. Em outro estudo, Navia et al. (2010) encontraram baixos valores de 

BC em algumas espécies de raias em um ecossistema costeirotropical com alta riqueza de 

espécies, enquanto Bornatowski et al. (2014) identificaramresultados similaresaos deP. 

magdalenae para Zapteryx brevirostrisem um ecossistemamarinhosubtropical. Em ambos 

os estudos, ao contrário do presente trabalho, foi identificada a presença de predadores 

naturais para a maioria das espécies de raias, o que destaca a importância das interações 

tróficas na determinação do papel ecológico das espécies. Embora a predação sobre raias 

em ambientes marinhos seja um evento frequente (e.g. Strong et al., 1990; Fergusson et al., 

2000; Heithaus, 2001), apenas alguns eventos de predação de peixes ósseos ou lontras são 

conhecidos sobre espécies da família Potamotrygonidae (Álvarez-León, 2009), sendo 

importante verificar se realmente existempredadores naturais de P. magdalenae. 

 

Em relação ao índice de importância ―top-down‖, o valor obtido sugere que P. magdalenae 

é uns dos dez predadores de topo identificados para a área de estudo, porém, de todos estes, 

é o predador que proporcionalmente exerce o maior efeito por predação sobre suas presas, 

superando inclusiveaos predadores de maior importância topológica como a lontra Lontra 
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longicaudi, o peixe Hoplias malabaricus e a espécie de jacaré Caiman crocodilus fuscus, os 

quais apresentaram maior participação na dispersão deefeitos tróficos indiretos doque P. 

magdalenae. Isto pode ser devido a que estas três espécies apresentam hábitos carnívoros 

baseados principalmente em peixes, com algum consumo de insetos, répteis e crustáceos 

(Quadros & Monteiro-Filho, 2000; Espitia et al., 2006; Rueda-Almonacid et al., 2007; 

Amaral et al., 2009; Da Silveira et al., 2010), o que aumenta o número de níveis tróficos 

envolvidos nas suas interações. No entanto, a não-participação destas espécies no 

mecanismo de controle ecossistêmico ―bottom-up‖ (ausência de predadores), poderia ser 

devido a um efeito da ausência de informação ou desconhecimento das dinâmicastróficasda 

rede, especialmente em espécies como Sorubim cuspicaudus, Sternopygus aequilabiatus, 

Crocodylus acutus, Ageneiosus pardalis e Plagioscion magdalenae. 

 

Em relação à dispersão de efeitos tróficos indiretos, P. magdalenae mostrou pouca 

importância e foiamplamente superada por nós como detritos, zooplâncton, fitoplâncton e 

perifíton, os quais representaram a fonte de recursos para a maioria das espécies da rede 

analisada. Para algumas espécies de raias como Urotrygon rogersi, Zapteryx xyster e Z. 

brevirostris também tem sido identificada uma baixa participação na dispersão dos efeitos 

indiretos (Navia et al., 2010; Bornatowski et al., 2014). Todas estas espécies basearam sua 

dieta em organismos bentônicos e apresentarambaixas amplitudes de nicho, o que sugeriria 

que aespecialização da dieta pode influenciar a dispersão de tais efeitos. 

 

Muitas espécies consideradas de níveis tróficos altos, incluindo Potamotrygon magdalenae, 

foram superadas em importância estrutural por espécies ou componentes de níveis tróficos 

baixos, como detritos, perifíton, insetos, fitoplâncton e zooplâncton. Estes componentes 

apresentaram maioresvalores de conectividade e centralidade e, portanto, se identificaram 

como os mais importantes na estabilidade da rede em estudo. Por isto, se propõeque a 

estrutura da comunidade da área de estudo poderia estar dirigida principalmente por 

mecanismos de controle ecossistêmicobottom-up. Neste sentido, diversos estudos têm 

identificado o predomínio deste tipo de controle nas redes tróficas dos rios tropicais, com o 

detrito desempenhando um papel fundamental nestes ecossistemas (e.g.Cyr & Pace, 1993; 

Hairston & Hairston, 1993; Polis et al., 1997; Moore et al., 2003; Winemiller, 2004; De 
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Morais, 2010). Os ecossistemas baseados na detritivoría têm sido considerados sistemas 

mais estáveis, tanto em termos de fluxo de energia como na dinâmica de seus predadores 

(Moore et al., 2004). 

 

É importante considerar que o alto nível de agregação taxonómica de alguns grupos tróficos 

(e.g. produtores primários) simplificou a rede e aumentou o número de interações dos 

mesmos, influindonos resultados obtidos. No entanto, os resultados deste estudo são um 

ponto de partida para estudos posteriores com maiores níveis de resolução taxonômicae de 

dieta, que possam aprofundar ainda mais na dinâmica e estrutura desta rede. 

 

Os conjuntos de espécieschave (KPP) indicaram que P. magdalenae não faz parte 

dosmesmos,nem para o fracionamento da rede nem para a dispersão de efeitos. Estes 

resultados também mostram que os detritos, Diptera e perifíton mantêm a coesão da rede, 

enquanto a espécie de peixe Brycon henni, insetos e perifíton desempenhamum maior papel 

na dispersão de efeitos dentro da rede. Estes resultados mostram de novo uma tendência à 

dominância dos nós localizados nos níveis tróficos inferioresda rede, corroborando a sua 

importância em manter a integridade da mesma. Além disso, contrastam com o registrado 

por Navia (2013) em um ecossistema marinho costeiro tropical, no qual os predadores de 

tamanhos médios, entre os quais se localizou a espécie Urotrygon rogersi, mantem a 

coesão da rede. No entanto, ressalta-se mais uma vez, que tais comparações devem ser 

levadas com cautela, pois a dinâmica trófica dos ecossistemas marinhos e de água doce é 

completamente diferente. A espécie de peixe Brycon henni apesar de não apresentar os 

maiores valores de centralidade e de importância topológica, fez parte do conjunto de 

espécies com maior dispersão de efeitos, o que poderia serresultado de seus hábitos 

onívoros, apresentando conexão com muitos dos nós de maior importância na rede, como 

insetos, Chironomidae, peixes, crustáceos e material vegetal. 

 

Em relação às análisesde escala livre e de mundo-pequeno, os resultados sugerem que a 

rede trófica da área de estudo apresentou estas propriedades. O coeficiente de correlação 

entre o grau do nó e a sua frequência (R
2
 = 0.808) foi similar aos encontrados por Montoya 

& Solé (2002) em redes tróficas de lagos e estuários, e por Navia (2013) em uma rede 
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trófica de um ecossistema marinho costeiro tropical. A presença destas propriedades sugere 

com base na teoria de redes, que esta rede pode ser resistente à perda aleatória de espécies, 

mas altamente sensível à perda de espécies de alta centralidade ou importância topológica. 

Em relação a isso, os cenários estudados para simular a perda de espécies de interesse 

comercial, incluindo P. magdalenae, não mostraram alteração significativa dos coeficientes 

de agrupamento nem do comprimento do caminho médio, mantendo em todos os casos a 

estrutura de mundo-pequeno. Dunne et al. (2002b) propõem que, embora a maioria das 

redes tróficas não apresentem essas estruturas, as mesmas estão presentes em redes com 

valores muito baixos de conectância (C≈0.03), sugerindo uma alta complexidade estrutural. 

Tais valores coincidem com o valor encontrado neste estudo. Resultados similares têm sido 

registrados em redes marinhas (Gaichas & Francis, 2008; Navia, 2013, Bornatowski et al., 

2014; Navia et al., 2016).De forma contrária, Andramunio-Acero& Caraballo (2012) 

reportaram para uma rede trófica de um lago amazônico, uma conectância maior (0.082). 

Porém, o número de espécies usadas para a construção de tal rede foi baixo (77).  

 

Embora este tipo de análise das redes tróficas não inclua todas as espécies nem todas as 

relações tróficas existentes, destaca-se como uma estratégia que permite apresentar uma 

visão inicial do sistema e avaliar a participação das diversas espécies na estrutura das 

comunidades aquáticas. Assim, este trabalho representa um ponto de partida para os 

estudos sobre a importância das diferentes espécies de raias de água doce nos ecossistemas 

tropicais de águas interiores, ecossistemas tão fortemente impactados pela poluição, a 

sobrepesca, as intervenções hidráulicas e introdução de espécies exóticas. 

 

Recomenda-se que, na medida em que a informação disponível o permita, futuros trabalhos 

nestes tópicos envolvam mudanças ontogenéticas na dieta das espécies, para evitar a 

subestimações do efeito potencial dos hábitos alimentares sobre o papel que as espécies 

desenvolvem através do seu ciclo de vida.  

 

Finalmente, deve-seindicar que este tipo de estudos devem sercomplementados, se possível, 

com outras análises, como por exemplo, de isótopos estáveis, para corroborarquais 

componentes são chaves nas redes tróficas em termos energéticos, obtendo uma visão e 
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compreensão mais clara do sistema, e assim melhorar as avaliações dos efeitos dos 

impactos antrópicos que sofrem estes ambientes, e como consequência a sua ictiofauna. 

 

Assim, conhecer a participação da espécie nas redes tróficas, aporta informação valiosa que 

complementa os estudos de linha de base, os quais são necessários para as avaliações de seu 

status de conservação, que devem ser complementadas com dados sobre o seu comércio, 

facilitando o desenvolvimento de planos de manejo, gestão comercial e legislação 

específica para garantir capturas sustentáveis. 

 

Além disso, o trabalho destaca a importância de diferentes componentes das redes tróficas, 

indicando a relevância da conservação do ecossistema, o qual suporta uma alta 

biodiversidade, e deste modo, direcionar o manejo para as diferentes espécies. 
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VI. ANEXOS 

 

Anexo 1. Classificação, número de amostras, faixa de tamanhos, e guildas tróficas das espécies de peixes analisadas. 

 

Classe Ordem Família Espécie  N Período de captura Faixa de tamanho (cm) Guilda trófica 

Chondrichthyes Myliobatiformes Potamotrygonidae Potamotrygon magdalenae 24 Águas altas-Seca LD: 10.5-22.5 Insetívoro 

Actinopterygii Siluriformes Pseudopimelodidae Pseudopimelodus sp. 6 Águas baixas Cp: 11.5-23.0 Carnívoro 

Actinopterygii Siluriformes Pimelodidae Pseudoplatystoma magdaleniatum 8 Águas altas Cp: 52.0-97.0 Piscívoro 

Actinopterygii Siluriformes Pimelodidae Pimelodus grosskopfii 6 Águas baixas Cp: 17.5-26.0 Carnívoro 

Actinopterygii Siluriformes Pimelodidae Pimelodus blochii 6 Águas baixas Cp: 13.5-15.5 Onívoro 

Actinopterygii Siluriformes Pimelodidae Megalonema xanthum 6 Águas altas Cp: 11.4-13.5 Carnívoro 

Actinopterygii Siluriformes Pimelodidae Sorubim cuspicaudus 6 Águas altas Cp: 38.0-51.0 Onívoro 

Actinopterygii Siluriformes Loricariidae Spatuloricaria gymnogaster 6 Águas baixas Cp:  8.9-27.6 Invertívoro 

Actinopterygii Siluriformes Auchenipteridae Trachelyopterus insignis 6 Águas baixas Cp: 15.3-19.0 Carnívoro 

Actinopterygii Siluriformes Doradidae Centrochir crocodili 6 Águas altas-Águas baixas Cp: 12.3-15.5 Carnívoro 

Actinopterygii Characiformes Anostomidae Leporinus muyscorum  6 Águas baixas Cp: 23.0-35.0 Onívoro 

Actinopterygii Characiformes Characidae Astyanax magdalenae  6 Águas baixas Cp: 9.4-10.7 Carnívoro-insetívoro 

Actinopterygii Characiformes Characidae Cynopotamus magdalenae 6 Águas altas Cp: 18.5-34.0 Piscívoro 

Actinopterygii Characiformes Curimatidae Curimata mivartii 6 Águas baixas Cp: 15.5-19.3 Detritívoro 

Actinopterygii Characiformes Prochilodontidae Prochilodus magdalenae 6 Águas altas Cp: 20.5-32.0 Detritívoro 

Actinopterygii Characiformes Triportheidae Triportheus magdalenae 6 Águas baixas Cp: 15.4-17.5 Carnívoro-zooplantófago 

Actinopterygii Gymnotiformess Sternopygidae Sternopygus aequilabiatus 5 Águas altas-Águas baixas Cp: 33.7-51.0 Onívoro 
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Anexo 2. Lista das referências utilizadas para construir o modelo topológico da área de 

estudo. Encontra-se no formato da revista Neotropical Ichthyology, na qual será publicado. 
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