Biologia de Ambientes
Aquaticos Continentais
%

S e ea——

\\‘\.»‘,‘ﬁ— — .q/

N e

Universidade Federal do Rio Grande LEVE ET
Instituto de Ciéncias Biologicas

P6s-graduacao em Biologia de Ambientes Aquaticos

Continentais

A importancia dos sistemas aquaticos na ecologia trofica da
lagartixa-da-areia (Liolaemus occipitalis Boulenger, 1885) em

habitats de dunas de areia

Lais da Silva Martins

Orientador: Dr. Alexandro Marques Tozetti

Rio Grande
2016



A importancia dos sistemas aquéticos na ecologia trofica da lagartixa-
da-areia (Liolaemus occipitalis Boulenger, 1885) em habitats de dunas

de areia

Aluna: Lais da Silva Martins
Orientadora: Dr. Alexandro Marques Tozetti.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
graduacdo em Biologia de Ambientes Aquaticos
Continentais como requisito parcial para a obtencéo
do titulo de Mestre em Biologia de Ambientes
Aquaticos Continentais.



Dedico este trabalho aos meus pais pelos
incansaveis esforcos para tornar meus
sonhos realidade e por sempre acreditar em

mim.



AGRADECIMENTOS

Ao orientador Alexandro Marques Tozetti, pela oportunidade de realizacédo desse trabalho,
oferecendo uma orientacdo completa e incentivando sempre na busca de novos
conhecimentos.

Aos técnicos do laboratério de Zoologia, Francis e Elis, que estavam sempre disponiveis a
ajudar durante as davidas.

Ao professor Alexandre Garcia pela ajuda com as analises dos isétopos.

Ao Mateus Oliveira, a Marluci Rebelato Miller, por sempre estarem disponivel a responder
e discutir questdes sobre o trabalho.

Aos alunos de graduacao do LEVERT pelo suporte no processamento das amostras.

Aos orgaos financiadores CNPg e Capes pelo apoio financeiro na realizacéo deste trabalho
e pela bolsa de mestrado.

Aos meus colegas de curso por tornar as aulas do curso mais divertidas.

Aos professores do BAC pelos novos conhecimentos e pelos direcionamentos e puxdes de
orelhas.

A minha familia, em especial minha super mae, Patricia Lima da Silva, que me apoia em
todas as minhas decisdes, nas coletas, em tudo. Sem vocé eu jamais teria conseguido
chegar onde cheguei. Vocé é o meu maior exemplo, te amo!

Ao meu pai Ricardo Antdnio Borges Martins, que sempre me incentivou a alcancar meus
sonhos e me tornar uma bidloga.

A minha tia Rosaura Martins Caurio por ser uma segunda mée em todos 0s momento em
que precisei.

A minha irma por tornar minhas idas a Porto Alegre bem mais divertidas.

A minha “méaedrasta” Joana Moura Martins pelo carinho de sempre.

Ao meu “paidrasto” Ricardo Roca por sempre estar perto, mesmo quando estamos longe.



Resumo

A identificacdo de eventos de transferéncia de matéria e energia entre habitats tem sido
intensamente estudada pelos ecologos. Esse gradiente de energia se da através da
entrada e saida de matéria. A transferéncia inter-habitat de material € também conhecida
como subsidio trofico. Na regido sul do Brasil, o corddo de dunas litordnea apresenta um
complexo de banhados adjacentes. Os banhados sao ecossistemas muito produtivos,
diferente do ambiente de dunas, cuja produtividade € muito baixa. Assim, o objetivo do
estudo foi analisar se ocorre transferéncia energética entre esses dois ambientes, e se essa
transferéncia muda de acordo com nivel de alagamento dos banhados. Liolaemus
occipitalis apresenta um habitat estritamente de dunas e foi a espécie escolhida para
representar a importancia dos ambientes Umidos que cercam essas areas. Foi utilizado a
andlise de is6topos estaveis(AIE) para analisar os valores isotdpicos dos tecidos dos
lagartos coletados, bem como para os valores das fontes aquaticas e terrestres mais
abundantes na area amostrada. Também foi realizada a analise de conteudo estomacal
(ACE) para complementar os dados de is6topos. Os valores isotdpicos dos tecidos dos
lagartos variaram com a mudanca do nivel de alagamento dos banhados, bem como a
contribuicdo das diferentes fontes coletadas (aquéticas e terrestres). O valor e o tamanho
das elipses também variou de acordo com as esta¢des, sendo maior ha estacéo de pico de
seca, corroborando com o que foi encontrada na ACE, na qual, no mesmo periodo, foi
encontrado um maior volume e maior numero de diferentes itens alimentares encontrados.
Sendo assim, foi possivel comprovar que ha essa transferéncia de matéria e energia entre
esses dois ambientes, comprovando que, para preservacao dos animais que vivem nos
ambientes menos produtivos (dunas) é necessario a conservacao também dos habitats que
fornecem suporte trofico a eles (banhados).

Palavras-chave: subsidio trofico, banhados, dunas, is6topos estaveis, ecologia trofica, dieta.



Lista de Tabelas

Capitulo 2
Tabela 1 — Valores médios de §3C, §°N (X+ desvio padrdo) das fontes basais e do

consumidor nas diferentes estacdes coletados nas dunas de Rio Grande, RS, Brasil.



Listas de Figuras

Capitulo 1
Figura 1- Mapa sul americano onde se observa a distribuicdo dos géneros da familia
Liolaemidae, representados pelo sombreamento verde (Abdala e Quinteros, 2013).

Capitulo 2

Figura 1 - Em A esta representada a area de estudo na Praia do Cassino, no municipio de
Rio Grande, Rio Grande do sul, Brasil. Em B estad representado uma imagem dos
sangradouros com baixo nivel de agua (pico de seca) e C uma imagem dos sangradouros
com alto nivel de agua (pico de alagamento), quando o banhado adjacente as dunas
desaguam na praia.

Figura 2 - Contribuicdo, em volume (figura A) e frequéncia de ocorréncia (figura B), das
diferentes fontes alimentares em cada periodo amostrado. 1 = pico de seca; 2 = inicio do
alagamento; 3 = pico de alagamento.

Figura 3 - Biplot dos valores de isétopo de carbono e nitrogénio para as fontes aquaticas
e terrestres (media + desvio padréo) e valores isotépicos das amostras de musculos dos

lagartos coletados no corddo de dunas do municipio de Rio Grande (M = inicio do

A _

alagamento; & = pico de seca; ®- pico de alagamento; ~= = fonte terrestre;

fonte aquatica, = POM+SOM).

Figura 4 - Boxplot da contribuicdo das fontes primérias para o valor isotépico do musculo

de Liolaemus occipitalis no pico de seca (A), inicio de alagamento (B) e pico de alagamento

(©).

Figura 5 - Tamanho (figura A) e a sobreposicao (figura B) entre si das elipses isotdpicas

entre os periodos das amostragens (Figura A: © =lagartos pico de seca; M= lagartos inicio
do alagamento; + = lagartos pico alagamento; Elipse verde =pico de alagamento; Elipse
vermelha = inicio do alagamento; Elipse preta = pico de seca; Figura B: 1= pico de seca; 2

= inicio do alagamento; 3 = pico de alagamento).



SUMARIO

AGRADECIMENTOS.......ciiiieeeee e, ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
RESUMO oot ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
LISTA DE TABELAS. ..ttt ene e e ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
LISTAS DE FIGURAS ..ot ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
SUMARIO oo ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
CAPITULO L .o ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
INTRODUGAO GERAL ..uvviiieiieeieeeee e eee e ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

Aplicacao de isGtopos estaveis para estudo da ecologia tréficaErro!  Indicador

nao definido.

Espécie alvo do estudo: a lagartixa-da-areia, Liolaemus occipitalis...Erro!

Indicador nao definido.

ODJEEIVOS ..o Erro! Indicador n&o definido.6
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...ooieiieiieiieeaaaeann ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.7
CAPITULO 2 oo, ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.2

A IMPORTANCIA DO SISTEMAS AQUATICOS NA ECOLOGIA TROFICA DA LAGARTIXA- DA-AREIA
(LIOLAEMUS OCCIPITALIS BOULENGER, 1885) EM HABITATS DE DUNAS DE AREIA ERRO!

INDICADOR NAO DEFINIDO.3

RESUMO ..iiiiiii e ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.4
ABSTRACT ittt e ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.5
INTRODUGAOD ...ttt e e e ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.6
METODOLOGIA ...eiiiiiiieieee et e e aeee ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.9
Area de estudo € @amMOStragemM ......c...coouieeiiiiee e 29
Delineamento amostral .............cc.coeeeveiininnn, 30Erro! Indicador ndo definido.
Capturas dos lagartoS......ccooeeeveieeieieeineenennn, Erro! Indicador ndo definido.1
Avaliacdo da dieta dos lagartos ..................... Erro! Indicador ndo definido.2



Avaliacdo da contribuicdo dos produtores aquéticos e terrestres para

sustentacao dos lagartos ...........cceveeviveennnennnn. Erro! Indicador n&o definido.3
Analises dos dadoS.......cooevviiviiieiiiiiiii e Erro! Indicador ndo definido.5
RESULTADOS ...ttt ettt ettt et ettt ettt e et e e et e e a e e nr e e e enees 35
Andlise de contetddo estomacal ..................... Erro! Indicador ndo definido.5
Analise de Is6topos Estaveis .......ccccceveeneenneen. Erro! Indicador ndo definido.7
DISCUSSAO .. ittt ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.2
Consideragcfes Finais .......cccceevveeveiiiineenennn, Erro! Indicador ndo definido.4
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...c.uvvvviiiiieeiiieiinnnns ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.6



CAPITULO 1

Introducao Geral

A obtencdo de alimento é uma das mais importantes dimensdes do nicho
ecolégico de uma espécie (Travassos et al., 2015). A identificacdo de eventos de
transferéncia de matéria e energia entre habitats tem sido intensamente estudado pelos
ecoblogos em diferentes habitats e envolvendo varios grupos taxonémicos (Fantle et al.,
1999; McCluney e Sabo, 2010). Essa transferéncia de material inter-habitat é também
conhecida como subsidio tréfico (Polis et al., 1997), na qual a energia fixada por organismos
fotossintetizantes, que € incorporada ao longo da cadeia alimentar por outros organismos,
acaba sendo conduzida e incorporada nas cadeias tréficas de outros habitats. A
transferéncia pode ser medida de varias formas, seja pela movimentacdo dos individuos
durante sua dispersao (transferéncia ativa), seja pelo transporte acidental de partes dos
organismos de um ambiente ao outro (transferéncia passiva). Como exemplo de
transferéncia ativa, podemos citar os peixes anadromos, caracterizados por apresentarem
uma parte da sua vida na agua doce e outra na 4gua salgada (Naiman et al., 2002; Walters
et al.,, 2009), cujo representante mais popular é o salmdo. Exemplos de transferéncia
passiva seriam aqueles onde o fluxo de matéria e energia se daria por meio de vetores
fisicos como a agua e o vento (Reichardt, 1996), transportando fragmentos, excretas ou
carcagas de organismos de um habitat a outro.

A importancia do subsidio tréfico na manutencao energética de um sistema pode
alcancar niveis extremos como o proposto por Fisher e Likens (1973), que descreveram
gue a maioria de matéria que entra num determinado rio é aldéctone, ou seja, vem de outros

ambientes, sendo que apenas 1% é produzida dentro deste rio (autdctone). Sendo assim,
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um ecossistema adjacente ao rio que estaria suprindo a falta de energia. Essa mesma
analogia pode ser aplicada a qualquer relacdo ecotonal, como no caso da transferéncia
entre ambientes terrestres/aquaticos (Sanzone et al., 2003). Insetos aquaticos apds sua
metamorfose, por exemplo, migram para habitats terrestres para completarem seus ciclos
de vida, onde passam a compor a rede tréfica terrestre, servindo como presas para
consumidores insetivoros (Jackson e Fisher, 1986).

Habitats associados a areas alagaveis apresentam oferta de recurso que variam
de acordo os ciclos de alagamento, uma vez que esses eventos coincidem com 0s picos
de produtividade primaria (Seigel et al., 1995; Wellborn et al.,, 1999). Esses picos de
produtividade podem fornecer um suporte de energia e matéria a ambientes préximos,
configurando uma dinamica de exportacéo e/ou importacdo de biomassa, que vem sendo
bastante explorada por pesquisadores (Polis et al.,, 1997). No litoral do extremo sul
brasileiro, por exemplo, o fluxo de energia entre os sistemas marinho e dulcicola séo
promovidos pela entrada de juvenis de tainha (Mugil liza) nos banhados de agua doce
litoraneos (Oliveira et al., 2014), enriquecendo-0s com matéria de origem marinha.

A extensa area de banhados sub-temperados encontrada no extremo sul do Brasil
proporciona as condicdes ideais para a investigacao do papel do subsidio tréfico entre os
sistemas aquatico e terrestre. Banhados séo areas alagadas permanentes ou temporarias,
cuja denominacdo varia de acordo como a regido do pais (brejos, pantanos, pantanal,
charcos, varjdes, alagados, entre outros). Sao caracterizados pela presenca de agua rasa
ou solo saturado de agua, pelo acumulo de material organico proveniente da vegetacéo e
pela presenca de plantas e animais adaptados a vida aquatica (Burger, 2010). De acordo
com Junk et al. (1989), banhados sé&o zonas de transi¢cdo entre os ambientes aquaticos e
terrestres, que sao ‘alimentados’ por fontes como rios e lagos adjacentes, pela precipitacao
direta ou por 4guas subterraneas. Esse ecossistema funciona como um fornecedor de
matéria organica, resultando em uma alta biodiversidade composta por espécies tanto do
sistema aquatico como do terrestre (Mitsch e Gosselink, 2000). S&o ecossistemas
prioritarios a conservacao, pois suportam uma rica biodiversidade apresentam uma alta
produtividade e oferecem diversos recursos a sociedade (Rolon e Maltchik, 2006).

Entender como se da o fluxo de matéria dos ambientes Umidos para os
ecossistemas adjacentes é a chave para entender o potencial dos banhados em fornecer
subsidios tréficos aos ambientes que o cercam (Tozetti et al., dados ndo publicados). Na
parte costeira do extremo sul do Brasil os banhados sdo permeados por formacdes de
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dunas de areia (Peterson e Dersch, 1981), caracterizadas por grande diversidade e
também por populacdes de organismos pouco produtivos quando comparados aos
banhados (Peterson e Dersch, 1981). O movimento constante da areia, escassez de
nutrientes, escassez de matéria organica, drenagem rapida da agua e elevadas taxas de
evaporacao, limitam o crescimento das plantas e dos animais, resultando em um ambiente
que ndo suporta um alto nimero de consumidores primarios (Peterson e Dersch, 1981).

O municipio de Rio Grande situa-se no extremo sul do Brasil (32°04'54.00"S
52°09'48.00"0), abrigando extensas areas de planicies alagaveis com predominio de
campos, dunas, restingas (Martins et al., 2014). As dunas costeiras possuem uma
cobertura vegetal esparsa, grande variacdo térmica diaria, alta drenagem e predominio de
corpos d'dgua temporarios (Oliveira et al., 2013). Essa configuragdo do habitat faz da
regido uma area de estudo interessante para a avaliacdo das interacdes troficas entre os
sistemas aquatico e terrestres. Alguns estudos na regido ja avaliaram essa interacdo no
que diz respeito a aves (Bugoni et al., 2010) e peixes (Abreu et al., 2006), muito embora
pouco se saiba sobre essa interligacdo de cadeia alimentares envolvendo outros
vertebrados, como o caso dos lagartos.

A composicédo da dieta de um lagarto pode variar devido a inameros fatores, como
0 sexo (macho ou fémea), estagio ontogenético e a sazonalidade climatica (seca vs. chuva,;
calor vs. frio). Os efeitos da sazonalidade sobre a dieta ja foram testados em diferentes
espécies de lagartos. Em Cnemidophorus tigris (Baird e Girard, 1852), por exemplo, Pianka
(1970) encontrou que o comprimento do corpo desse lagarto € proporcional a pluviosidade
anual da regido, sugerindo que a abundancia dessa espécie esta relacionada a oferta de
alimentos. Vitt e Lacher (1981) encontraram que Polychrus acustirostris (Spix, 1825)
apresenta sua dieta relacionada a reproducdo, ou seja, em periodos reprodutivos ocorre
uma diferenciagdo na sua alimentacdo. Schoener et al. (1982) mostraram uma
diferenciacéo de Iguana iguana (Linnaeus, 1758) devido a grande importancia de flores e
frutas na sua dieta, eventos que acontecem principalmente em uma época especifica do
ano. Kentropyx calcarata (Spix, 1825) apresentou diferencas na composi¢cao e tamanho
das presas, tamanho do corpo e tempo de atividade nas duas esta¢gdes amostradas (seca
e chuvosa; Vitt, 1991). Em Cnemidophorus littoralis (Rocha, Araujo, Vrcibradic e Costa,
2000), Teixeira-Filho et al. (2003) ndo encontraram diferencas significativas na composicao
da dieta entre machos e fémeas, entre as esta¢gdes seca e chuvosa e entre as idades dos
animais. No entanto, a previsibilidade na dieta de muitas espécies de lagartos neotropicais
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ndo é suficiente para que se avalie a dependéncia desse organismos aos diferentes
habitats do entorno de suas areas de vida.

No sistema de dunas da planicie costeira do Rio Grande do Sul existem algumas
espécies de lagartos com pequena area de vida e baixo poder de deslocamento, como, por
exemplo, a lagartixa-da-areia Liolaemus occipitalis (Boulenger, 1885). Esta espécie
constitui em um bom modelo de estudo para avaliar a incorporagdo de matéria aquética em
organismos terrestres, onde hipoteticamente suas rela¢gBes tréficas podem ser
determinadas por diversos fatores, tais como histdria evolutiva, o tamanho do corpo,
especializacbes e disponibilidade de presas. Mesmo forrageando exclusivamente em
ambientes de dunas, a alta produtividade dos banhados pode gerar uma contribuicao
importante para a manutencédo das populacdes de L. occipitalis. Todavia, essa afirmacéo

depende do levantamento de dados em campo que até 0 momento sdo inexistentes.

Aplicacdo de is6topos estaveis para estudo da ecologia tréfica

A maioria dos estudos com ecologia tréfica € realizada com a andlise de dados
observacionais do conteudo estomacal, ou pelo acesso direto ao estbmagos de
individuos mortos naturalmente ou de forma intencional (George-Nascimento et al.,
1985), ou pela lavagem estomacal, ou através da coleta de fezes (Gill et al., 1983;
Dickman e Huang,1988). O grande problema dessas ferramentas é que elas inferem
dados apenas dos alimentos recém ingeridos (Layman et al., 2012), ndo permitindo a
avaliacdo de animais com o estdbmago vazio, nem mesmo o que foi assimilado pelo
corpo do animal. A respeito do que foi assimilado, informacdes cruciais sobre as fontes
primarias que sustentam uma cadeia trofica acabam sendo desconsideradas por estas
abordagens observacionais (Schindler e Lubetkin, 2004).

Uma alternativa que vem sendo utilizada para entender estas relagdes troficas
€ a andlise de isotopos estaveis (AIE), que além de evitar os problemas relacionados as
outras metodologias, pode responder as questbes que a analise do conteddo néao
forneceria (Peterson e Fry, 1987). Os is6topos sdo atomos de um mesmo elemento que
possuem diferente niumero de néutrons como, por exemplo, o carbono (2C, 13C) e 0
nitrogénio (**N, °N). Esses elementos séo utilizados para identificar as fontes organicas
de determinados matérias. Esta seria uma evidéncia indireta sobre as rotas de
transferéncia de energia dentro das cadeias e teias troficas (Fry, 2006). A maioria dos

estudos realizados no extremo sul brasileiro utilizando essa técnica esta relacionada a
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peixes (Abreu et al., 2006; 2007; Garcia et al., 2007), aves (Quillfeldt et al., 2008; Bugoni
et al., 2010,), anfibios (Huckenback et al., 2014) e mamiferos marinhos (Botta et al.,
2012; Zenteno et al., 2013).

Assim como a AIE é utilizada para avaliar a ecologia trofica dos animais,
também auxilia para descobrir a fonte primaria de carbono que sustenta os sistemas
tréficos. Ou seja, podemos inferir os valores de carbono e nitrogénio para plantas
aguaticas e terrestres que servem de fonte primaria para cada ecossistema. Esses
valores mudam de planta para planta devido a diferenca no seu metabolismo. Existem
trés diferentes tipos de metabolismo: C3, C4 e CAM (Kerbauy, 2004). Eles dependem
do numero de carbonos que o primeiro composto estavel apresenta. De acordo com o
tipo de metabolismo, as plantas podem apresentar diferentes valores de notagao delta
(A), que é a relacdo entre composicéo isotopica (R) da amostra sobre a composicao
isotopica padréo. Nas plantas C3 esse valor varia de -24%o a -38%o.. Nas plantas C4 esse
valor varia de -11%o0 a -15%o, isso ocorre, pois diferentes das plantas C3, o carbono é
fixado como bicarbonato e o fracionamento isotépico durante essa fixagcdo € menor que
o fracionamento da fixacdo do gas carbdnico (plantas C3) (Martinelli et al., 2009). Nas
plantas CAM, ocorre o stress hidrico, ou seja, elas possuem o metabolismo C4, mas
abrem os estbmatos para as trocas gasosas somente a noite para evitar a perda de
agua (Kerbauy, 2004). Nessas plantas os valores de A sdo muito similar ao das plantas
C4 (Martinelli et al., 2009).

Espécie alvo do estudo: a lagartixa-da-areia, Liolaemus occipitalis

A familia Liolaemidae consiste de mais de 200 espécies pertencentes ao género
Ctenophores, Liolaemus e Phymaturus. Liolaemus é o género mais irradiado, com 200
espécies (Pincheira-Donoso et al., 2008a). As espécies de Liolaemus sul-americanas
distribuem-se entre Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguai, Peru e Uruguai, sendo assim
colonizadoras de quase todos os habitats disponiveis no centro-sul e sul da América do Sul

(Pincheira-Donoso et al., 2008a; Figura 1).
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Figura 1: Mapa sul americano onde se observa a distribuicdo dos géneros da familia
Liolaemidae. O sombreamento verde representa a distribuicdo do género Liolaemus, o
vermelho do género Phymaturus e o azul, do género Ctenoblepharys. Os numeros

representam, respectivamente, o numero de espécies de cada género no pais

correspondente. (Abdala e Quinteros, 2013).

A lagartixa-da-areia (Liolaemus occipitalis) € uma espécie relativamente comum
em ambientes de dunas costeiras do sul brasileiro e associada a ambientes abertos. Os
resultados do estudo de Bujes e Verrastro (2006) também indicaram que Liolaemus
occipitalis regula sua temperatura corporal através de mecanismos comportamentais. Sua
temperatura corporal ideal varia em uma base diaria e sazonal, de acordo com a variacao
térmica nas dunas. A temperatura do substrato é a fonte de calor mais importante para a
termorregulacao de L. occipitalis. A temperatura do corpo de L. occipitalis, apesar de ser
mais baixa, € relativamente semelhante a de outras espécies de Liolaemus. Apresenta
dimorfismo sexual acentuado, tem dieta basicamente insetivora e reproduz-se entre
setembro e marco (Verrastro e Krause, 1999). Devido ao seu habitat restrito ao cordao de
dunas, ao fato de ser um lagarto insetivoro (insetos sao o principal elo de ligacédo entre os

dois ambientes) e a importancia ecoldgica devido a sua vulnerabilidade (espécie apresenta-
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se em situagdo vulneravel a extingdo; Decreto N.° 51.797, de 8 de Setembro de 2014) esse
lagarto foi escolhido como meio para desenvolver este estudo.
Objetivos

O presente estudo teve como objetivo avaliar qual a origem dos recursos alimentares
para o lagarto que vive nas dunas. A hipdtese que suporta esse objetivo € que as dunas
nao possuem produtividade suficiente para suportar a quantidade de animais que vivem
ali, podendo ocorrer uma dependéncia de fontes aléctones (banhados) para suprir a
necessidade dos individuos que residem nas dunas. Outro objetivo sera avaliar se essa
fonte varia sazonalmente, jA& que a produtividade do banhado que estaria,
supostamente, fornecendo subsidio as dunas, varia de acordo com nivel de alagamento
e a pluviosidade. O objetivo deste trabalho néo € informar a dieta da espécie, e sim atribuir
a isso a importancia de fontes al6ctones a esse animal. Sendo assim, se verdadeira essa
premissa, sO a conservacao dos ambientes de dunas e restinga nao seria suficiente para
manter o ecossistema que ali reside. Se comprovado, sem os banhados dando suporte a
esses ambientes, é possivel uma diminuicdo em riqueza e abundancia dos ecossistemas
mais pobres. O ideal seria buscar alternativas para a preservacao e para que o banhado
ainda continuasse com sua alta produtividade, tornando-se importante, principalmente

porque atualmente eles sdo uma das paisagens mais degradas pela acédo antropica.
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Resumo

Os subsidios troficos ou a transferéncia de matéria e energia entre habitats pode
subsidiar a manutencédo de populacdes de consumidores em habitats relativamente
pouco produtivos. No extremo sul brasileiro existem extensas areas de banhados
gue ocorrem ao lado de formagdes de dunas de areia. Apesar de sua baixa produtividade
priméria, o sistema de dunas abriga populactes de vertebrados com elevada densidade e
gue supostamente dependeriam de subsidios troficos dos banhados adjacentes em funcao
da baixa produtividade das dunas. Nesse estudo investigamos se existe contribuicdo da
matéria gerada nos banhados na formacéo dos tecidos de consumidores com &rea de vida
restritas as dunas tendo como modelo de estudo a lagartixa-da-areia (Liolaemus
occipitalis). A ecologia alimentar desse lagarto foi avaliada pela andlise de conteudo
estomacal bem como por meio da comparacdo das razdes isotdpicas de carbono-6'*C e
nitrogénio-6'°N entre o lagarto e os principais produtores primarios dos dois habitats (dunas
e banhados). Nosso objetivo foi avaliar a contribuicdo da matéria gerada nos banhados
e nas dunas (fixada pelos produtores primérios desses sistemas) na sustentacdo dos
lagartos. Essa seria uma medida indireta da contribuicdo desses sistemas desde a base
da cadeia alimentar (plantas) até os consumidores ndo herbivoros como Liolaemus,
potencializada pela carater conservativo da assinatura isotépica do carbono ao longo
da cadeia alimentar. Os resultados apontaram que a produtividade primaria das dunas
tém uma maior contribuicdo para a formacdo de matéria incorporada nos tecidos dos
lagartos do que os banhados (70-91% no pico da seca, 66-79% no inicio do alagamento
e 59-73% no pico da cheia). Todavia, a contribuicio do banhado aumenta
significativamente durante o pico de alagamento dos banhados (de 0-25% a 0-29% para
plantas aquéticas e 0-29% a 0-36% para POM+SOM). A avaliacdo da dieta revelou
predominio de presas terrestres sendo que sua composi¢ao sofreu mudancgas nos niveis
de alagamento do banhado, maior volume no pico de alagamento (2006 mm3) e maior
rigueza no inicio do alagamento (11 diferentes taxons) corroborando os dados
isotépicos. Esses resultados apontam para a importancia tréfica ndo s6 das dunas,
habitat exclusivo da espécie, mas também dos banhados. Por se ratar de uma de uma
espécie ameacada esses resultados tornam-se relevantes também para os esfor¢cos de
manutencdo de suas popula¢gdes cujo manejo deve atuar ndo sO para conservagdo do

sistema de dunas, mas também os banhados adjacentes.
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Abstract

Trophic subsidies or the transfer of matter and energy between habitats can support
the maintenance of consumer populations in relatively unproductive habitats. In
Brazil's far south there are extensive areas of wetlands that occur next to sand
dune formations. Despite its low primary productivity, the dune system is home to
populations of vertebrate with high density and that supposedly would depend on
trophic subsidies adjacent wetlands due to the low productivity of the dunes. In this
study we investigated whether there is contribution of matter generated in the
paddies in the formation of consumer tissue with restricted living area with the
dunes as a model the lizard-the-sand (Liolaemus occipitalis). The feeding ecology
of this lizard was evaluated by stomach content analysis and by comparing the
isotopic ratios of carbon and nitrogen-5'3C 5'°N between the lizard and the main
primary producers of the two habitats (dunes and wetlands). Our objective was to
evaluate the contribution of the generated matter in marshes and dunes (fixed by
primary producers of these systems) in support of lizards. This would be an indirect
measure of the contribution of these systems from the base of the food chain
(plants) to non-herbivores consumers as Liolaemus, enhanced by conservative
character of the carbon isotope signature along the food chain. The results showed
that the primary productivity of the dunes have a greater contribution to the
formation of matter incorporated in the tissues of lizards than plated (70-91% at the
peak of the drought, 66-79% at the beginning of the flooding and 59-73% at the
peak of full). However, the plated contribution increases significantly during peak
flooding of plated (0-25% and 0-29% for aquatic plants and 0-29% to 0-36% for
PMS + sound). The dietary assessment revealed a predominance of terrestrial prey
and that its composition has undergone changes in flooding levels of plated, higher
volume at peak flooding (2006 mm?3) and greater wealth at the beginning of flooding
(11 taxa) corroborating the isotopic data. These results point to the importance
trophic not only the dunes, unique habitat of the species, but also the marshlands.
Because it ratar of an endangered species these results also become relevant for
the maintenance efforts of their populations whose management must act not only

for conservation of the dunes system, but also the adjacent wetlands.
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Introducéao

A transferéncia de matéria e energia entre habitats configura um fluxo que é
conhecido como subsidio trofico entre habitats (Polis et al., 1997). Esse fluxo tem
sido descrito em diversos sistemas, sendo mais comuns aqueles que abordam a
participacdo de fontes aléctones em rios, lagos e estuarios (Wieczorek et al., 2015).
O aporte da matéria, seja ela na forma de fragmentos de organismos ou excretas
misturados aos sedimentos, carcacas ou animais inteiros pode servir como
complementacdo das fontes energéticas dos consumidores locais aumentando a
capacidade de suporte do habitat (McCluney e Sabo, 2010; Huckembeck et al.,
2014). O fluxo de matéria pode se dar por meio de vetores fisicos como a agua e o vento
(Reichardt, 1996) ou pela movimentac&o de organismos vivos. Neste caso, a energia fixada
pelos autotrofos (plantas, fitoplancton) e incorporada por consumidores ao longo da cadeia
alimentar, pode ser conduzida por esses organismos pelas suas movimentagcdes entre
habitats. Peixes anadromos, como é o caso do salmé&o, constituem alguns dos exemplos
mais bem conhecidos podendo ser consumido por até 50 diferentes espécies de mamiferos
e aves no Alasca (Willson e Halupka, 1995). A dependéncia quanto a fontes externas de
matéria ao habitat foi bem estudada para os sistemas rio/floresta (Paetzold et al., 2005),
limnico/marinho (Oliveira et al., 2014) e terrestre/aquéatico (Peterson e Fry, 1987; Michener
e Lajtha, 2007), todavia ainda ha um cenario promissor para 0 crescimento no namero
desses estudos na regido neotropical. Esse fluxo ja foi registrado na regido costeira do
extremo sul do Brasil onde se identificou a acdo de alguns juvenis de peixes marinhos
(Mugil liza) promovendo a entrada de matéria marinha para o sistema de agua doce durante
sua movimentagdo para pequenos riachos costeiros (Oliveira et al., 2014). Ha outros
exemplos em que a produtividade aquatica se mostrou altamente relevante para a
sustentacao de populagdes de consumidores terrestres de anfibios anuros (Huckembeck
et al., 2014), serpentes (Rebelato e Tozetti, dados ndo publicados) e aves (Quillfeldt et al.,
2008; Bugoni et al., 2010). Estes ultimos envolveram especificamente habitats de
banhados que sdo zonas de interface entre sistemas aquatico e terrestre (Junk et al., 1989),
cujo fluxo de matéria organica favorece uma alta biodiversidade associada (Mitsch e
Gosselink, 2000). Essa é uma das razdes para que sejam considerados ecossistemas
prioritarios a conservacéo (Rolon e Maltchik, 2006).

Nos banhados do extremo sul do Brasil, os ciclos de alagamento podem favorecer a
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troca de matéria entre habitats aquéticos e terrestres (Schitz, 2003). No extremo sul
brasileiro, os banhados se estendem em amplas planicies de campos
periodicamente alagaveis sendo que na porcao costeira ele ocorrem em associacao
a cordbes de dunas de areia (Martins et al., 2014). Habitats de dunas sdo geralmente
pouco produtivos (Ringuelet, 1962; Widholzer 1986) o que em associa¢cdo com sua
proximidade espacial ao banhados poderiam receber algum tipo de subsidio trofico
aquatico. Os banhados subtemperados do sul do Brasil formam uma paisagem
relativamente homogénea em termos de relevo, solo e cobertura vegetal. As dunas séo
caracterizadas por pequena rigueza de espécies mas uma elevada abundancia
populacional. Estudos de monitoramento de fauna identificaram biomassa de anfibios
anuros, répteis e pequenos mamiferos compativeis com habitats como o cerrado e
formacbes florestais (Santos et al., 2012; Oliveira et al., 2013). Essa abundéancia de
individuos é aparentemente incompativel com a esperada baixa produtividade desse
sistema. Esse fato levanta a possibilidade de que os corpos d’agua dos banhados
adjacentes atuem na sustentacao da biota terrestre das dunas aumentando sua capacidade
de suporte. Além disso, a oferta de recurso dos banhados varia de acordo os ciclos
de alagamento (Seigel et al., 1995; Wellborn et al., 1999) na qual podem fornecer
um suporte de energia e matéria a ambientes proximos configurando uma dindmica
de exportacdo de biomassa (Fantle et al.,, 1999). Essa acdo pode se dar pela
movimentacao de vetores bioldgicos, como insetos que possuam alguma fase aquatica que
se desenvolvem nos banhados e quando adultos se dispersam para outros habitats, sendo
considerados os principais elos tréficos entre dois ecossistemas (Jackson e Fisher, 1986).
Esses animais poderiam promover o fluxo de matéria para os sistema de dunas ao serem
consumidos por animais insetivoros.

A lagartixa-da-areia (Liolaemus occipitalis), por exemplo, € uma espécie
potencialmente favorecida por esse processo uma vez que se trata de um insetivoro com
vinculo estreito ao sistema de dunas e uma das espécies de répteis mais abundantes nesse
habitat. Trata-se de um lagarto endémico do ambiente de dunas do sul do Brasil e
Uruguai (Bujes e Verrastro, 2006). Apesar de seu status preocupante quanto a
conservacao (Marques et al., 2002) ele apresenta populacdes relativamente estaveis no
extremo sul brasileiro (Martins et al., 2014). Em funcdo de seu pequeno porte (machos
atingem até 60,2mm e fémeas 53,2mm; Verrastro e Bujes, 1998), seu habitat territorialista
e sua pequena capacidade de deslocamento, essa espécie representa um bom modelo
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para o estudo da ecologia tréfica no habitat de dunas, mais especificamente um bom
modelo para estudos com subsidio trofico. Com essas caracteristicas, acredita-se que
nao sao animais que transitam entre outros habitats, ou seja, € pouco provavel que eles
busquem alimento diretamente no banhado, e sim que figuem préximos aos suas tocas,
protegendo seu territorio e esperando encontros com as presas no ambiente de dunas.
A espécie tem dieta basicamente insetivora e forrageia nas por¢cdes mais secas do
habitat (Verrastro e Krause, 1999; Verrastro e Ely, 2015).

Em habitat relativamente pouco produtivo, como as dunas de areia, é possivel que a
teia alimentar da qual L. occipitalis participa seja subsidiada por habitats adjacentes e
mais produtivos como as areas alagadas ou banhados. Se correta, essa hipotese aponta
para o fato de que os banhados que permeiam as formac¢Oes de dunas estariam
viabilizando a sobrevivéncia de espécies de lagartos ao "exportarem" matéria e energia
para as dunas (fontes al6ctones de recurso) (Polis et al., 1997, Oliveira et al., 2014).
Entretanto, somente a descricdo das presas consumidas pelo lagarto ndo é suficiente
para avaliar o caminho da matéria e da energia ao longo da cadeia alimentar desde sua
base. Apesar da analise do conteudo estomacal (ACE) ser classicamente utilizada para
o0 mapeamento da dieta das espécies ele ndo permite avaliar com precisdo a origem
desses recursos. Por outro lado, a identificagcdo da contribuicdo da produtividade do
habitat terrestre (aqui representado pelos campos com dunas) e aquatico (aqui
representado pelos banhados) na dieta de um consumidor pode ser avaliada por meio
da analise de is6topos estaveis (AIE). A proporcgao entre is6topos leves e pesados dos
elementos atbmicos podem ser utilizadas para identificar as fontes de matéria organica
para produtores primarios e descrever como essa matéria passa pela cadeia alimentar
(Peterson e Fry, 1987). Is6topos de carbono (22C, 3C) e nitrogénio (2*N, 1°N) por
exemplo, podem ser utilizados para identificar o caminho da matéria dentro das cadeias
e teias troficas e seu nivel trofico respectivamente (Fry, 2006).

Esse rastreamento pode ser feito quando houver uma diferenciacdo na razao isotopica
dos principais produtores dos ecossistemas comparados. Em geral plantas terrestres
costumam ser mais enriquecidas em carbono do que as aquaticas (Peterson e Fry, 1987,
Symes, 2012). Isso ocorre devido as diferengcas na composic¢ao isotopica de plantas com
fotossintese do tipo C3, C4/CAM. Como a razdo isotopica de carbono tende a ser
conservativa entre os diferentes niveis troficos, os valores dos produtores costumam ser

semelhantes aos dos consumidores finais (Peterson e Fry, 1987) e com isso a amostragem
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de plantas € uma ferramenta Util para rastrear o habitat de origem da matéria dos tecidos
de diferentes consumidores (Fry, 2006). Dessa forma os is6topos de carbono podem trazer
importantes informacdes sobre a origem predominante da matéria que constituem o0s
tecidos dos consumidores sejam eles consumidores diretos (consumidores primarios) ou
indiretos (carnivoros) destas fontes. Assim, amostragem de plantas e de consumidores é
uma ferramenta 0til para rastrear o habitat de origem da matéria, permitindo inferéncias
sobre a produtividade primaria na sustentacdo de consumidores de diversos niveis troficos
e nao apenas dos herbivoros (Fry, 2006; Oliveira et al., 2014). Considerando a
configuracdo dos banhados subtropicais brasileiros e sua interface com o sistema de
dunas, é plausivel imaginar que a assinatura isotopica dos tecidos dos lagartos
indiguem o nivel de contribuicdo dos produtores primarios do ambiente aquatico e
terrestre.

Desse modo, o presente estudo teve como objetivo avaliar a importancia relativa do
sistema aquatico (representados pelos produtores primarios dos banhados) e do
sistema terrestre (representados produtores priméarios das dunas) na sustentacao tréfica
da lagartixa-da-areia (Liolaemus occipitalis). Nossa hipétese de trabalho foi a de que
mesmo sendo um lagarto que forrageia estritamente nas dunas, a formacédo de seus
tecidos é influenciada pela produtividade dos banhados que margeiam essas dunas.
Consequentemente esperamos que haja uma significativa participacdo de fontes
aquaticas na formacdo dos seus tecidos e que esta aumente durante os picos de
alagamento uma vez que nesse periodo ha aumento na produtividade primaria do

banhados.

Metodologia

Area de estudo e amostragem

A coleta de dados foi realizada entre abril de 2014 a marco de 2015 em ambientes de
campos associados a dunas costeiras em uma extensa planicie alagavel na cidade do Rio
Grande, (32°02°06”S; 52°05’ 55"W), extremo sul brasileiro. A cobertura vegetal tem
predominio de formag@o campestre sendo registradas eventualmente manchas esparsas

de uma vegetacdo com componente arbustivo (restinga) pouco desenvolvida (com
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individuos pequenos e que raramente ultrapassam 1m de altura). A relativa
homogeneidade da paisagem é alterada principalmente pelos ciclos de alagamento,
guando algumas por¢des do habitat tornam-se inundadas (Oliveira et al., 2013; Martins et
al., 2014). O ciclo de formagao desses corpos d’agua temporarios € definido pela
combinacéo entre intensidade das chuvas, ventos e taxa de evaporacdo. O conjunto de
corpo hidricos forma um mosaico de pocas temporarias que se distribui nas por¢des mais
baixas dos corddes de dunas. De um modo simplificado chamaremos esse conjunto de
corpo hidricos de banhados.

O clima da regidao é subtemperado umido, com temperatura anual média de 18,1°C
(Maluf, 2000), com precipitacéo pluvial média anual de 1.162 mm e com chuvas que de
acordo com as séries histéricas sao distribuidas de modo regular ao longo do ano (Maluf,
2000). Apesar de ndo haver um padrao tao fortemente demarcado entre as estacfes seca
e chuvosa, como ocorre no norte, nordeste e sudeste do Brasil, a formacéo dos corpos
d’agua temporarios costumam ser mais frequentes no inverno, com picos entre junho e
agosto (Maluf, 2000; Oliveira et al 2013; Tozetti et al., dados ndo publicados), sendo o
periodo mais seco registrado entre dezembro e fevereiro (Santos et al., 2012 e Oliveira et
al., 2013).

Delineamento amostral

As relacdes troficas do sistema de campos com dunas foi avaliada por meio da andlise
de is6topos estaveis (AIE) feitas a partir de amostras de masculos dos lagartos e das fontes
basais (plantas) dos ecossistemas aquaticos (banhados) e terrestres (dunas). Como o
objetivo foi o de mapear o habitat de origem da matéria que compdem os tecidos dos
lagartos, foram usadas espécies de plantas com a maior representatividade em termos de
biomassa nos dois habitats examinados.

As amostragens foram planejadas de modo a permitir o mapeamento da variacao
sazonal na configuracédo da paisagem a qual pode ser dividida em dois extremos: pico de
alagamentos e pico de seca. Por se tratar se um habitat de dunas com solo arenoso e
rapida drenagem, a maior parte dos corpos d’agua € temporaria o que proporciona uma
grande variacdo da configuracdo do habitat entre esses dois periodos. As amostragens
foram feitas entre abril de 2014 e marco de 2015 durante as quais ocorreram capturas
mensais de lagartos para avaliacdo do conteludo estomacal. Para descrever o panorama
isotépico de consumidores (lagartos) e produtores (plantas) ao longo dos ciclos de
alagamento, as coletas de amostras de tecido foram feitas em trés periodos distintos sendo
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eles: pico de seca (janeiro), inicio do alagamento (maio) e pico do alagamento (setembro).
Os detalhes das amostragens para captura de animais e coleta de amostras de tecidos
estdo descritos a seguir. A definicdo desses periodos foi feita levando-se em conta ndo so
os ciclos de cheia, mas também os periodo de maior atividades dos lagartos, a qual &€
interrompida entre os meses mais frios do ano (junho a agosto) (Martins et al., 2014),

quando a temperatura média do ar se aproxima a zero graus Celcius.

Capturas dos lagartos

Os lagartos foram capturados ao longo da area amostrada por meio de procura visual
entre abril de 2014 e marco de 2015. Para potencializar a captura de individuos, as coletas
foram realizadas dentro do periodo de pico de atividade da espécie que ocorre entre 9:00h
e 12:00h (Santos et al., 2012; Martins et al., 2014). Foram selecionados dois sitios
amostrais distantes dois quildbmetros entre si (situados nas coordenadas
32°17'28"/52°15'46" e 32°16'31"/52°14'15") e inseridos em uma ampla extensdo de
planicie alagavel. Foram selecionados pontos especificos na paisagem para amostragem
de modo a evitar que ambos tivessem conexdes durante o periodo de pico de cheia. Além
disso foram selecionadas localidades similares quanto ao tipo de cobertura vegetal
(densidade e composicdo de espécies vegetais) bem como com niveis semelhantes de
alagamento durante o periodo de cheia. As unidades amostrais situam-se em uma regiao
conhecida como Balneario do Cassino que se estende ao longo da faixa litoranea do
municipio de Rio Grande (Figura 1). Em cada unidade amostral foi feita a varredura da
paisagem ao longo de transectos lineares com cerca de um quildbmetro de extenséo para
a captura de lagartos. Todos os lagartos encontrados foram capturados e submetidos a
lavagem estomacal em campo para coleta de itens alimentares (veja sessao especifica
sobre analise de conteudo estomacal a seguir). Todos os individuos capturados foram
manipulados com cuidado durante o procedimento para tomada de medidas como o
comprimento rostro-cloacal (CRC), comprimento da cauda e massa (g) antes da lavagem.
Os individuos capturados, mas néo coletados foram identificados por marcagdes por corte
de artelhos de acordo com Waichman (1992). Do total de animais capturados, 21
individuos foram coletados para retirada de amostra de tecido e analise de isétopos
estaveis. Estes foram eutanasiandos logo apos a captura com uso de barbitarico (0,1
ml/por animal). Todas as coletas foram autorizadas pelo 6rgdo SISBIO/ICMbio (licenca de
coleta nimero 44829-1).
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Figura 1: Area de estudo na Praia do Cassino, no municipio de Rio Grande, Rio Grande do
sul, Brasil.

Avaliacdo da dieta dos lagartos

Apesar do fato de que para a maioria dos estudos de dieta de lagartos de pequeno
porte seja utilizado a eutanasia dos individuos (Pough, 1973; Teixeira-Filho et al., 2003;
Menezes et al., 2006) optamos pela técnica da lavagem estomacal evitando a eutanasia.
Essa medida foi tomada por se tratar de uma espécie ameacada de extincdo. Além de ser
uma técnica pouco invasiva e com baixa taxa de mortalidade a lavagem estomacal tem sido
amplamente usada em estudos de dieta (Legler, 1977).

ApoOs capturados e suas medidas retiradas, sua boca era aberta com ajuda de uma
pinca e era colocado um tubo plastico de espessura de 4,5 milimetros (sonda) no tubo
digestorio do animal até seu estbmago. Apos, jatos de agua retirada do banhado eram
inseridos via seringa de 4ml até que todo contetido estomacal estivesse sido expelido. Esse
material era coletado com auxilio de uma peneira e em seguida armazenado em potes

preenchidos com alcool 70% para a preservacao e cessar o processo de digestao.
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O material regurgitado apés a lavagem foi espalhado uniformemente sobre uma
placa de Petri de modo a preencher toda sua superficie e mantendo uma altura regular de
um milimetro. Sempre que possivel, as partes de uma mesma presa foram agrupadas
identificadas e sua contribuicdo no conjunto do conteudo foi estimado em termos de area.
Esta foi calculada em mm?3 por meio do uso de um papel milimetrado mantido sob a placa
de Petri, sendo que as trés medidas utilizadas foram o comprimento, a largura e a altura
(que era sempre de um milimetro) para atingir o valor do volume encontrado. Nao foram
registrados o N das presas devido ao alto grau de fragmentacdo do conteudo sendo

atribuido apenas a contribuicdo de cada categoria de presa em termos de area.

Avaliacado da contribuicdo dos produtores aquaticos e terrestres para sustentacao
dos lagartos

E importante salientar que o delineamento do estudo buscou descrever a relacdo
indireta entre plantas pelos lagartos uma vez que estes ndo consomem as plantas, mas
consomem invertebrados que podem ser herbivoros. Desse modo, alguns niveis troficos
situados abaixo do ocupado pelos lagartos poderiam ter uma dependéncia direta em
relacdo a essas plantas o que afetaria, indiretamente a sustentacéo dos lagartos. Por esse
motivo nosso delineamento visou a avaliacdo do papel da produtividade primaria gerada
pelas plantas de diferentes hébitat na sustentac@o indireta dos lagartos. Usamos as
plantas (organismos responsaveis pela fixacdo da matéria) como tracadores para a
identificacdo do habitat original (aquatico ou terrestres) da matéria que chega aos
Liolaemus. Esse delineamento é corrente em estudos isotopicos uma vez que a razao
isotopica de carbono é conservativa ao longo dos niveis troficos, e com isso 0s niveis de
enriquecimento de carbono dos produtores sdo semelhantes aos dos consumidores finais
(DeNiro e Epstein, 1978). Sabendo-se que os sinais do principais produtores do habitat
terrestre e aquatico sédo distintos, a amostragem de plantas € uma ferramenta util para
rastrear o habitat de origem da matéria, permitindo inferéncias sobre a produtividade
priméria na sustentacdo de consumidores de diversos niveis troficos (Fry, 2006; Oliveira
et al., 2014).

Coletou-se amostras dos produtores primarios mais representativos (em termos de
biomassa) nos dois ambientes: aquéatico (banhados) e terrestre (dunas). E necessario a
coleta de produtores dos diferentes habitats, visto que eles apresentam diferentes
metabolismos (C3 e C4/CAM), E a partir dessa diferenca, no tipo de fotossintese que essas
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plantas realizam, que encontramos uma diferente notacéo isotopica. Foram selecionadas
como plantas representativas dos produtores terrestres a Blutaparon portulacoides e
representantes plantas produtores aquaticas: Myriophyllum aquaticum e Pistia stratiotes .
Essas coletas foram feitas em duplicata em cada um dos pontos amostrais. As analises
com os produtores primarios foram feitas a partir de caule e folhas, eliminando as raizes,
para ndo ocorrer mistura de amostras, visto que em plantas aquéticas podem ocorrer
associa¢fes com fungos, liguens ou outros pequenos animais. Foram utilizados valores
de matéria organica em suspensao (POM) e matéria organica do sedimento (SOM) dos
banhados adjacentes as dunas, coletados por Oliveira et al (2014). Todo material coletado
foi mantido congelado até sua preparagdo para analise.

Os valores médios de d'3C das plantas foram estatisticamente diferentes entre si, sendo
gue o teste a post hoc indicou que as variacdes significativas ocorreram entre as espécies
aquéticas (M. aquaticum e P. stratiotes) e terrestres (B. portulacoides) (Hjz;751 = 56,7; p =
0<000). Nao houve variagdo significativa dos valores médios do 815N entre plantas
aquéticas e terrestres (U = 638,5; p = 0,91; n = 75). A maioria das amostras de plantas
apresentou valores médios de 815N entre 1,0%o0 e 8,5%0. Os valores de POM utilizados
foram de ®13C foi de 27,9 e 3'°N de 1,2. Para o SOM, utilizou-se d13C de 25,6 e 3°N de
0,3 (Oliveira et al., 2014). Como os valores sdo muito proximos, para as analises utilizou-
se a média entre essas fontes.

Amostras de lagartos foram obtidas de por¢cdes do musculo da pata traseira e da cauda
por disseccdo de animais recém eutanasiados através do processo descrito por Garcia et
al. (2007). Todas as amostras foram armazenadas em gelo até o seu transporte ao
laboratorio e o seu processamento. Cada amostra foi lavada em agua destilada, colocada
individualmente em placa de Petri (previamente esterilizada em solucédo de 10% HCI por
24 horas) e levada a estufa (60°C) por 48 horas. Apds serem retiradas da estufa, as
amostras foram maceradas (pistilo e grau) e sub-amostras desse material foram
acondicionadas em capsulas de estanho ultra-puras (5x9 mm, Costech®) pesadas e
enviadas ao Analytical Chemistry Laboratory of the Institute of Ecology, University of
Georgia EUA, para determinacgdo da razéo isotopica de carbono (3'3C) e nitrogénio (3'°N)
(veja Garcia et al., 2007). A avaliagdo isotopica foi feita por converséo total da amostra em
gas para a leitura através de um espectrometro de massa. Para as medidas de is6topos de

carbono, a razao isotdpica da amostra foi comparada com o padrao “marine limestone

35



fossil”, Pee Dee Belemnite (PDB), enquanto que para o nitrogénio foi utilizado ar

atmosférico como padréo.

Analises dos dados

As variagoes nos valores médios (+tDP) das razdes isotopicas (6°N e &'°C) das
principais fontes organicas de carbono (plantas C3 aquaticas, C4 terrestres) e dos lagartos
foram comparadas visualmente através de ‘biplots’, onde as posi¢des relativas das fontes
de carbono organico assimiladas pelo consumidor (lagarto) foram indicadas no eixo X e a
posicao relativa do nivel tréfico foi indicada no eixo Y (Fry, 2006; Garcia et al., 2007; Oliveira
et al., 2014). Para determinar a contribuicdo de cada grupo de plantas na dieta dos lagartos
foram gerados modelos de mistura bayesianos em R (SIAR, versdo 3.0.3) (Parnell et al.,
2010, R Development Core Team 2012). Nos modelos de misturas gerados foi utilizado um
fracionamento isotdpico de AC = 0,47+ 1,23 e de AN =2,54 + 0,11, por melhor se ajustar
aos dados coletados. Os modelos de elipses isotopicas foram gerados a partir do script
descrito por Jackson et al. (2011), na qual o autor sugere gue nichos isotépicos séo
modelagens que baseados nos valores dos is6topos de carbono e nitrogénio através de
métricas baysianas, fornecendo uma descricdo melhor e mais padronizada da estrutura
trofica da populacéo, sendo possivel fazer uma aproximacédo com o real nicho trofico dos
individuos.

Para a andlise da dieta foram calculados o nimero de itens alimentares, diferentes
familias de artrépodes encontradas nos estdmagos (N), a frequéncia de ocorréncia (FO) e
o volume (V) de cada categoria de presa encontrada nos estdbmagos. A frequéncia de
ocorréncia foi determinada pelo célculo do nimero de esttmagos com um determinado
item alimentar, dividido pelo nimero total de estdbmagos analisados e posteriormente

multiplicado por 100, para expressar porcentagem.

Resultados
Anélise de conteudo estomacal
A ACE foi realizada por meio da lavagem estomacal. Individuos com tamanho
corporal (CRC) inferior a quatro milimetros ndo foram submetidos a esse processo para
diminuir o risco de morte para esses animais jovens. Dos 40 animais submetidos a esse
processo, 26 apresentaram conteudo. Foram encontrados 12 diferentes itens alimentares,
sendo a maioria de insetos. Houve predominio de diptera (presente em 23 conteldos).
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Figura 2: Contribuicdo, em volume (quadro A) e frequéncia de ocorréncia (quadro B)
dos diferentes itens alimentares encontrados nos estbmagos dos lagartos que passaram

pelo processo de lavagem estomacal.

Analise de Isotopos Estaveis
Foi analisado um total de 75 amostras de produtores (3 espécies de vegetais) e 21
amostras de lagartos (Tabela 1). A amplitude de variacdo nos valores médios das razdes

isotépicas do carbono (813C) das fontes basais foi aproximadamente trés vezes (~19,8%o)
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maior do que a variagdo das razoes isotopicas de nitrogénio (3'°N ~7,4%o; Tabela 1). As
plantas aquaticas (Myriophyllum aquaticum e Pistia stratiotes) tiveram valores de 33C
cerca de duas vezes menores do que as amostras de plantas terrestres (Blutaparon
portulacoides) (U = 0,0; p < 0.001; N = 75) (entre -13,6 e -30,0) (Tabela 1, Figura 3).

Os valores médios do d8*3C dos lagartos apresentaram menor amplitude de variagdo
(~3,9%0) do que o observado para as fontes alimentares basais, estando seus valores
extremos (-15,4%o0 e -19,9%0) posicionados em patamares superiores aos dos valores
médios de &'3C dos produtores aquaticos e inferiores aos dos produtores terrestres.

Todavia, apresentam maior proximidade com estes produtores terrestres (Figura 2).
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Figura 4: Boxplot da contribuicdo das fontes primarias para o valor isotépico do musculo de

Liolaemus occipitalis no pico de seca (A), inicio de alagamento (B) e pico de alagamento

(C) do cordao de dunas do municipio de Rio Grande, RS, Brasil.
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Houve uma variacao significativa no nivel de enriquecimento de carbono nos tecidos
dos lagartos entre os diferentes niveis de alagamento do habitat com uma tendéncia a
maior contribuicdo das fontes aquaticas no periodo de maior alagamento (H[2;21] = 8,49;
p = 0,014). De acordo com o teste post hoc essa variacao foi significativa apenas entre os
extremos ou seja, entre o pico da cheia (3*3C =-19,02 + 0,52) e o periodo de seca (-16,76
+ 1,43). Os resultados dos modelos de mistura isotopica indicaram que a produtividade
primaria das dunas tém uma maior contribuicdo na formacao dos tecidos dos lagartos do
gue os banhados (Figura 3). Esse padrao foi observado tanto para os lagartos capturados
na estacdo seca (percentual de assimilacdo de fontes alimentares basais de origem
terrestre = 70-91%), quanto alagamento (66-79%) e no pico de cheia (59-73%; com 95%
de intervalo de credibilidade). Apesar da contribuicdo terrestre ser a predominante, 0s
banhados revelaram uma contribuicdo significativa e que tende a aumentar gradualmente
durante o inicio do alagamento (0-25% para plantas aquéticas e 0-29% para POM+SOM)
até o pico do alagamento (0-29% para plantas aquaticas e 0-36% para POM+SOM com
95% de intervalo de credibilidade; Figura 4).

Tabela 1: Valores médios de 6'3C, 6N (Xt desvio padrdo) das fontes basais e do

consumidor nas diferentes estacdes coletados nas dunas de Rio Grande, RS, Brasil.

513(: S‘EN
M total pico seca inicicalagamento picoalagamento picoseca inicio alagamento pico alagamento

FOMTES BASAIS

Plantas aquaticas

Fistio stratiotes 21 -25,1 0,4 -29,8 17 -29.3 + 02 3,2 + 0,6 5,5 +26 3,8 +01

Myriophyllum oquaticum 27 -30,9 +04 -31.6 +05 -32.3 +01 41 +24 45 +22 29 +01

Média de plantas aquaticas 46 -394  :286 -27,9 7.8 -30,8 +15 3,9 +21 5,4 +26 3.4 +05

Plantas terrestres

Blutaparon portulacoides 27 -14 + 0,6 -13.3 +04 -13.8 +01 43 +332 48 +13 51 +13

Material em suspensio

50M 2 -25,6 +2 -25,6 +2 -25,6 +32 0,3 +2 0,3 +2 0,3 2

FOM 2 -27.9 +0,5 -27.9 +05 -27.9 +05 1,2 +31 1,2 +31 1,2 +31
CONSUMIDOR

Lagarto

Lioloemus occiptalis 21 -16,8 14 -18,2 0,7 -19,1 +05 2,9 +09 7,1 +09 7.2 0,7

As elipses isotopicas dos individuos apresentaram diferencas quanto a sua area e
sobreposicao quando comparados os periodo de pico de seca, inicio do alagamento e pico
de alagamento (Figura 5). Os lagartos apresentaram a maior area da elipse isotopica no
pico da seca (4,14; variacdo: 1,5 - 7,7; Intervalo de credibilidade de 95%). No inicio do
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alagamento a elipse tendeu a reduzir sua area (2,44; variacao: 1,1 — 4,9; IC: 95%), a qual
atinge seu menor valor no pico do alagamento (1,19; variagdo: 0,8 — 3,2; IC: 95%). A
sobreposicao entre as elipses isotdpicas variaram consideravelmente entre as épocas do
ano, com maiores niveis entre os pares do periodo de pico de seca e inicio do alagamento
(0,9), um menor entre o inicio do alagamento e o pico de cheia (0,4) e ndo houve

sobreposicao entre os periodos de pico de cheia e de seca.
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Figura 3 - Biplot dos valores de is6topo de carbono e nitrogénio para as fontes aquaticas
e terrestres (media + desvio padréo) e valores isotopicos das amostras de musculos dos

lagartos coletados no corddo de dunas do municipio de Rio Grande (M = inicio do
e

alagamento; & = pico de seca; ®- pico de alagamento; " = fonte terrestre; =

fonte aquatica; = POM+SOM).
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Discussao
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Os resultados indicam que o a produgado de matéria que tem origem no sistema
terrestre (dunas) tem uma contribuicdo maior do que a de origem aquatica (banhados) na
formacgao dos tecidos dos lagartos. Essa matéria, derivada da produtividade primaria dos
vegetais desses dois sistemas seria transferida indiretamente aos lagartos por meio da
cadeia alimentar, chegando inicialmente aos consumidores primarios como insetos e
subsequentemente a outros niveis troficos até os lagartos. Todavia, ainda que
secundariamente, a produtividade aquatica apresentou uma contribuigédo significativa para
a formacao dos tecidos dos lagartos. Essa contribuicdo tendeu a aumentar, ainda que de
modo sutil, nos periodos de picos nos alagamentos dos banhados os quais coincidem com
picos de produtividade aquatica. Essa tendéncia corroborou nossa hipotese ainda que essa
contribuigao tenha sido pequena. Esse resultado é interessante uma vez que o sistema de
dunas possui uma escassa cobertura vegetal de origem campestre, habitats que de um
modo geral sdo menos produtivos do que os banhados (Whittaker, 1975; Peterson e
Dersch, 1981). A exportagdo de matéria a partir do sistema aquatico para habitats
adjacentes em campos alagaveis subtropical brasileiros ja foi observada para anuros
(Huckembeck et al., 2014; Tozetti et al., dados nao publicados), serpentes (Rebelato, dados
nao publicados). Esse padrao ja foi observado para invertebrados também como para
aranhas (Paetzold et al. (2005). Como citado anteriormente, os insetos aquatico sdo os
principais elos tréficos entre os ambientes aquaticos e terrestres. Geralmente eles
alimentam-se, ainda na fase larval, da matéria organica em suspensao (SOM). Foi possivel
constatar uma aproximacgao dos valores dos lagartos com esses valores, mostrando que
essa € a principal fonte aloéctone que contribuiu para a formacao dos tecidos dos L.
occipitalis. Barrett et al. (2005), constatou que a abundéancia dos lagartos insulares aumenta
nas areas costeiras, onde ocorrem deposi¢ao de matéria organica de origem marinha, que
aumenta a quantidade de artropodes (disponibilidade de presas também). Sendo assim, foi
concluido que areas ‘subsiadas’ apresentam uma maior abundancia de lagartos do que as

‘ndo subsidiadas’ (interior da ilha).

Apesar do fato de que durante todo o periodo amostrado houve uma maior
contribuicdo de fontes terrestres na sustentacdo dos lagartos, a participacdo das fontes
aquaticas aumentam no pico de alagamento (outono e inverno), o que seria um reflexo da
matéria acumulada nos tecidos dos meses que vao do inicio do alagamento até seu apice.

Durante o processo de alagamento dos banhados adjacentes as dunas, os corpos d’agua
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temporérios se expandem sobre o campo e restos vegetais aquaticos (com menor nivel de

enriquecimento em carbono) podem estar sendo levados para o sistema terrestre.

Estudos realizados em sistemas semelhantes indicam que a matéria fragmentada
encontrada na agua dos banhados (particulas em suspensdo na agua e sedimentos)
apresenta razao isotopica intermediaria entre a de produtores terrestres ou aquaticos e se
revela importante para a sustentacdo de vertebrados associados a ambientes aquéticos
(Deegan e Garritt 1997; Garcia et al., 2007; Marshall et al., 2007). Existe uma conhecida
relacao linear e positiva entre a quantidade de carbono exportado pelos ambientes limnicos

e os valores da taxa de alagamento desses sistemas (Schlesinger & Melack 1981).

O fato de que exista uma porcentagem de contribuicdo aquética para a formacéo
dos tecidos dos lagartos € interessante uma vez que eles possuem area de vida estritamente
vinculada aos sistema de dunas (Bujes e Verrastro, 2006; Verrastro e Krause, 1999) e onde
supostamente viriam todos 0S recurso necessarios para sua sustentacdo. Sao animais
pequenos e ha indicios de que os machos apresentem comportamento territorialista levando
a uma reducdo ainda maior em sua area de forrageio. Desse modo a probabilidade de que
eles busquem alimentos em habitats alagados como banhados é baixa. Ainda que sultil, a
presenca de um sinal aquatico nos tecidos desses lagartos sugere a existéncia de fluxo de
matéria produzida no sistema aquatico para o terrestre. A tendéncia a uma maior
contribuicdo aquatica na formacao dos tecidos de lagartos coletados no pico da estacdo
cheia ficou evidente na analise dos dados brutos das razdes isotopicas. Apesar do modelo
de mistura néo ter revelado um aumento significativo dessa contribuicdo ao longo do tempo,
essa variacao foi indicada de modo mais explicito pelas elipses isotdpicas. Essa analise
sugeriu uma variacdo no nicho isotopico dos lagartos entre os periodos o que indicaria
mudancgas no nicho alimentar da populagcdo. Nos periodos mais umidos os lagartos
consomem uma menor variedade de presas, bem como um menor volume. Ja no periodo
mais seco ha um maior volume consumido, bem como uma maior quantidade de diferentes
itens alimentares encontrados. Isso é reforgcado pelas elipses isotdpicas, que indicam que
nesse periodo o nicho tréfico dos lagartos € maior, visto que apresentam uma maior
amplitude. Tanto na ACE com na AIE pode-se demostrar que ha uma diferenga na dieta dos
lagartos. Isso é evidenciado pelo fato de que nao ha sobreposi¢ao das elipses, sendo assim

a base da dieta dos lagartos ¢ diferente entre as estagdes, podendo notar essa migragéao do
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nicho com a sobreposi¢do da elipse do pico da seca com a do inicio do alagamento e da

elipse do pico de cheia com a do inicio do alagamento.

Essa mudanga € em parte observada também pela analise de conteudo estomacal
(ACE). Os resultados da ACE reforgcam o carater generalista da espécie (Verrastro e Ely,
2015) e que aparentemente também é registado para outras espécies do género (Aun e
Martori, 1998; Kozykariski et al., 2011; Azdécar e Acosta, 2011). No periodo mais seco ha
um predominio de Hymenoptera e Auchenorrhyncha. Nos periodos mais umidos os lagartos
consomem principalmente Diptera. Auchenorrhyncha representa uma familia na qual estao
inseridas as cigarrinhas, que sao inseto alados, que se movimentam entre os diferentes
habitats que eles vivem (Giustolin et al., 2009). Bem como dipteros, que além de possuirem
fase larval aquatica, sdo alados com alta mobilidade (Jackson e Fisher, 1986). O consumo
de Hymenoptera, mais especificamente de formigas, ja havia sido reportado para L.
occipitalis (Verrastro e Ely, 2015). Os taxons encontrados nos conteudos condizem com
dados na literatura, que afirmam que o modo de forrageio dessa espécie € denominado ‘sit-
and-wait’ (sentar e esperar, Verrastro e Ely, 2015). Sdo presas bastante méveis e com asas,
ou com alta abundancia no habitat em que o lagarto é encontrado, corroborando com a
hipétese de que s&o animais que se movimentam pouco, como a maioria dos lagartos
(Huey e Pianka, 1981; Vitt e Carvalho, 1995).

A elevada contribuigao de diptera no entanto pode ser a principal responsavel pelo
sinal isotépico com maior influéncia aquatica nos lagartos durante os periodo mais
alagados do ano. Acreditamos que com a expansao das areas alagaveis deva haver uma
maior disponibilidade de dipteros nas dunas cujo desenvolvimento inicial se da em pocgas

(fase larval aquatica).

Consideracg0Oes Finais

Levando-se em conta a estrita relacdo de Liolaemus occipitalis com o sistema de
dunas, a simples presenca de sinais aquaticos na formacéo de seus tecidos ja representa
um fato notavel. A tendéncia a um aumento dessa contribuigdo em sincronia com o
aumento do nivel de alagamento dos campos associados a dunas indica uma conexao
funcional entre habitats terrestres aquaticos nos banhados costeiros examinados. Esses

resultados representam a evidencia, ainda que sutil, de um importante elo trofico entre
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habitats com configuracdes bastante distintas. Como o0s sistema aquaticos tentem a
contribuir na sustentacdo até mesmo de espécies com habito restrito aos sistema de dunas
de areia eles constituem habitats importantes para a manutencdo de consumidores em
habitats menos produtivos. Além de representatividade ecologica desses resultados vale
lembrar que L occipitalis se trata de uma espécie ameacada e que o0s esfor¢cos na
manutenc¢ao de suas populagdes devem ser direcionados ndo s para conservagao de seus
habitat especificos como o corddo de dunas, mas também a habitats que suportam

troficamente suas populagdes como os banhados e outras areas umidas.
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