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Encontro das aguas

Vé bem, Maria, aqui se cruzam: este &
o Rio Negro, aquele é o Solimbes. Vé
bem como este contra aquele investe,
saudades com as

como as

recordacoes.

Vé como se separam duas aguas, que
se querem reunir, mas visualmente é
um coragao que quer reunir as magoas
de um passado, as venturas de um

presente.

E um simulacro so, que as aguas donas
d'esta regido ndo seguem O Curso
adverso, todas convergem para O
Amazonas, o real rei dos rios do

Universo;

Para o velho Amazonas, soberano que,
no solo brasilio, tem o Paco; para o
Amazonas, que nasceu humano,

porque afinal é filho de um abraco!

Olha esta agua, que é negra como tinta.
Posta nas maos, € alva que faz gosto;
d& por visto o nanquim com que se
pinta, nos olhos, a paisagem de um

desgosto.

Aquela outra parece amarelaga, muito,
no entanto é também limpa, engana: é
direito a virtude quando passa pela

flexivel porta da choupana.

Que profundeza extraordinaria, imensa,
que profundeza, mais que
desconforme! Este navio € uma estrela,
suspensa neste céu d'agua,

brutalmente enorme.

Se estes dois rios féssemos, Maria,
todas as vezes que nos encontramos,
gue Amazonas de amor nao sairia de

mim, de ti, de n6s que nos amamos!...

Quintino Cunha



RESUMO

O Semaprochilodus insignis € uma espécie detritivora que consome matéria organica
de organismo vegetais e animais. Forma grandes cardumes migrando entre rios de
aguas pretas e brancas, os quais apresentam diferentes concentracées de nutrientes
e de fontes autotréficas de energia, os rios Negro e Solimdes. Investigar a contribuicdo
das fontes autotroéficas de energia para o S. insignis do baixo rio Negro e do baixo rio
Solimdes foi 0 objetivo desse estudo. Andlises isotopicas de carbono e nitrogénio
foram realizadas das amostras de musculos dos peixes capturados nos diferentes
ambientes. Os valores isotopicos dos peixes e das fontes autotréficas de energia
foram utilizados no pacote Stable isotope mixing model in R (Simmr) para
determinacao das estimativas de contribuicbes das fontes. Os resultados isotopicos
indicaram que o S. insignis explora as fontes autotroficas de energia de forma
diferenciada, de acordo com o ambiente. No baixo rio Negro explora o perifiton (84%)
como fonte de energia majoritaria. No baixo rio Solimdes explora o sedimento de fundo
na varzea, consumindo o detrito representativo das fontes autotréficas, plantas
terrestres/macrofitas Cs (50%) e fitoplancton (42%). Esses resultados evidenciam que
a ecologia alimentar dessa espécie é singular, uma vez que apresenta uma variacao
nas fontes autotréficas de energia na qualidade e quantidade, e que se
complementam em distintos ambientes. Neste sentido, a manuten¢cédo das condicdes
necessarias para o completo ciclo de vida e consequentemente os estoques naturais

requer uma atencao maior por envolver dois ambientes distintos e imprescindiveis.

Palavras chave: Isétopos estaveis. Detritivoro. Rios oligotréfico e eutréfico. Simmr.



ABSTRACT

Semaprochilodus insignis is a detritivorous species that consumes of organic matter
from plant and animal organisms. It forms large schools migrating between rivers of
black and white waters, which were different concentrations of nutrients and sources
of energy, the rivers Negro and Solimdes. Investigating a contribution of the
autotrophic sources of energy to the S. insignis of the lower Negro river and the lower
Solimdes river was the objective of this study. Carbon and nitrogen isotopic analyzes
were performed on samples of fish muscle captured in the different environments. The
isotopic values of the fish and the autotrophic energy sources used in the Stable
isotope mixture model package in R (Simmr) for the determination of the estimates of
the contributions of the sources. The results are isotopic indicating that S. insignis
explores as autotrophic sources of energy in a differentiated way, according to the
environment. In the low black river it explores the periphery (84%) as majority source.
In the lower Solimdes river it explores the bottom sediment in the floodplain, the detritus
of terrestrial plants/macrophytes Cs (50%) and phytoplankton (42%). These results
show that the food ecology of this species is unique, since it presents a variation in the
autotrophic energy sources in quality and quantity, and that complement each other in
different ambient. In this sense, maintaining the necessary conditions for the complete
life cycle and consequently the natural stocks require a greater attention to involve two

environments, in distinct and essential.

Keywords: Stable isotopes. Detritivore. Oligotrophic and eutrophic rivers. Simmr.
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1 INTRODUCAO

A Amazobnia é conhecida pela sua grande disponibilidade hidrica, com vasto
e denso conjunto de rios de caracteristicas quimicas e fisicas distintas formando uma
complexa rede hidrogréafica (Sioli, 1991; MMA, 2006). Estes rios sédo classificados
como rios de aguas pretas, brancas e claras de acordo com a colora¢ao de suas aguas
e suas caracteristicas quimicas (Sioli, 1991).

Rios de aguas pretas tém suas nascentes originadas dos Escudos das
Guiadas. Tais formacbes geoldgicas sdo antigas e apresentam pouca carga
sedimentaria que lhe confere baixa concentracéo de ions dissolvidos (Prance, 1980;
Sioli, 1991; Alves, 2003; Franzinelli, 2011).

Por outro lado, os rios de aguas brancas tém suas nascentes originadas da
Cordilheira dos Andes, uma formacéo geologica mais nova que sofre grande processo
de eroséao, disponibilizando grande concentracdo de carga sedimentar para 0s rios
(Prance, 1980; Sioli, 1991; Franzinelli, 2011).

As diferencas quimicas destes rios ndo sao as Unicas caracteristicas
limnologicas que os diferenciam. A produtividade primaria desses rios também é
diferenciada. Devido a baixa concentracdo de nutrientes em rios de aguas pretas a
produtividade priméaria € menor do que os rios de aguas brancas (Marshall, 2010), cujo
o fitoplancton e as macréfitas sdo menos abundantes (Marshall, 2010).

Esses sistemas abrangem uma ampla diversidade de espécies de peixes
(Goulding et al.,, 1988; Lowe-McConnell, 1999). Algumas apresentam grande
importancia comercial, dentre elas destacamos o S. insignis que migra entres rios de
agua preta, clara e branca (Ribeiro, 1983; Ribeiro & Petrere Junior, 1990; Benedito-

Cecilio & Araujo-Lima, 2002; Batista et al. 2012).
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O padrao de migracdo do S. insignis € complexo e dindmico. No inicio da
enchente os S. insignis deslocam-se das areas de igap6 dos rios de agua preta até o
rio Solimdes-Amazonas para realizarem a desova e posteriormente retornarem as
areas de igapo (Ribeiro, 1983). As larvas sao carreadas até os lagos de varzea onde
encontrardo protecao e alimentacéo durante a fase juvenil (Leite et al., 2002; Lima &
Aradjo-Lima, 2004; Leite et al., 2002; Mounic-Silva & Leite, 2013), de onde
posteriormente deslocam-se para as areas de igap6 (Ribeiro, 1983).

Nesses ambientes os S. insignis exploram o detrito das fontes autotroficas de
energia que estdo disponiveis, tais como, plantas terrestres, macrofita Cs, macrofitas
Ca4, perifiton e fitoplancton (Yossa & Araujo-Lima, 1998; Fernandez, 1993).

As fontes autotrdéficas de energia para S. insignis foram investigadas através
do método isotopico em sistemas de agua branca (Fernandez, 1993; Forsberg et al.,
1993; Benedito-Cecilio et al., 2000), sendo apontado o fitoplancton como uma
importante fonte de energia. Benedito-Cecilio e Araujo-Lima (2002) verificaram que 0s
valores de 5'3C do S. insignis variam entre rios de agua branca e preta, sendo que 0s
individuos de agua preta sdo menos enriquecidos em carbono do que os de agua
branca. Porém a contribuicdo das fontes autotroficas para a espécie nesses dois
ambientes néo foi estimada devido a variabilidade das fontes entre os rios, somente a
média dos organismos nao permitiu estimar a contribuicao.

Esses resultados foram obtidos apenas com uso do is6topo de carbono e
baseados em modelo de balanco de massas, o que pode induzir interpretacdes
equivocadas na contribuicdo das diferentes fontes energéticas disponiveis. Além do
gue, ndo levaram em conta o padrdo de migracdo e como isso poderia influenciar na

contribuicdo das fontes para essa espécie.
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Embora esses trabalhos contribuem com importantes informagdes para
ecologia alimentar dessa espécie, persistem lacunas que dificultam o entendimento
guanto a importancia da contribuicdo das fontes de energia para o S. insignis em rios
de aguas pretas e brancas, e que podem ser esclarecidos com modelos atuais mais
complexos que fornecem maior confiabilidade na determinag&o da contribuicdo das
fontes autotréficas

Nesse sentido, este estudo baseia-se na hipétese de que o S. insignis utiliza
diferentes fontes autotréficas de energia de acordo com ambiente em que habita o
longo da rota migratéria desencadeada pelo ciclo anual de inundacdo. E tem como
objetivo de pesquisa investigar a contribuicdo relativa das diferentes fontes
autotroficas de energia para S. insignis do rio Negro e rio Solimdes, considerando sua
ocupacdo em cada um desses ambientes em momentos distintos do ciclo de

inundacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Caracteristicas gerais do rio Negro e do rio Solimdes

A regido hidrografica da Amazénia € uma grande rede de densos conjuntos
de rios e cursos de agua de menor extensao e volume (MMA, 2006). As aguas dos
rios da Amazbnia sdo classificadas de acordo com as suas caracteristicas
geomorfolégicas, quimicas e fisicas (Sioli, 1991). Trés tipos podem ser distinguidos,
rios de agua branca, preta e clara (Sioli, 1991).

Entre os rios de agua branca, destaca-se o Solimdes, cujas suas nascentes
sédo oriundas dos Andes, onde 0S processos erosivos sao intensos, resultando em
uma alta carga de sedimento em suspensao e pouco material organico, que lhe
confere uma aparéncia amarelada (Prance, 1980; Sioli, 1991; Franzinelli, 2011).

Entre os de agua preta, ressalta-se o rio Negro. As suas nascentes tém origem
nos escudos arqueados das Guianas (Goulding et al.,, 1988; Prance, 1980; Sioli,
1991), os quais séo formacdes geoldgicas antigas com relevo plano e regular, onde
0S processos erosivos S8o poucos intensos, e em consequéncia, a carga de
sedimento € baixa (Prance, 1980; Sioli, 1991; Alves, 2003; Franzinelli, 2011).

Somando-se a isso, a presenca da floresta, a temperatura do rio e as
peculiaridades do solo dessa regido contribuem para a producdo de substancias
hamicas, as quais conferem a agua um carater acido e de coloracdo marrom
(Leenheer, 1980; Sioli, 1991; Franzinelli & Igreja, 2002; Alves, 2003; Queiroz et al.,
2009; Franzinelli, 2011).

Esses dois rios apresentam caracteristicas limnologicas distintas (Tabela 1),

mas nao sao os unicos fatores que os diferenciam. Por conta das suas caracteristicas,
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a produtividade priméria do rio Solimdes é mais expressiva do que a do rio Negro

(Tabela 2).
TABELA 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos rios Negro e Solimdes
. < CD C A T .
Rio Agua PM (m) (t/ano) pH (uS/cm) (mg/L) (°C) Referéncias
Negro Negra  20-30* 6x106 4.5 1715 0,01 30+1 1,2;3
Solimes Branca  20-35  205x10° 6-7 7715 33+3 29+1 3,45

PM=Profundidade média; CD=Carga dissolvida; C=Condutividade; A=Alcalinidade; T=Temperatura.
1-Leenheer & Santos (1980); 2-Duncan & Fernandes (2010); 3-Franzinelli (2011); 4-Sanchez et al.
(2015); 5-Souto et al. (2015). *90m maximo préximo ao encontro das aguas

TABELA 2. Estimativas de producéo primaria de quatro grupos de plantas do rio
Negro e do rio Solimdes

t.C/ha.a
Grupos Rios Negro Solimbes Referéncias
Plantas terrestres 2,20 11,35 1,2
Fitoplancton 0,67 1,93 1,2
Macrofitas 1,28* 24,91** 1,2
Perifiton 1,33 2,13 1,2

1-Marshall (2010); 2-Melack et al. (2001). * Apenas macrdfitas Cs. ** Estimativa incluindo
macrofitas Cs e Ca. t.C/ha.a = tonelada de carbono por hectare ao ano.

Os principais grupos de plantas encontrados no rio Negro sdo as plantas
terrestres, representadas principalmente pelas Dicotyledonae, e o perifiton (Thomeé-
Souza, 2005). Esses grupos de plantas contribuem, respectivamente, com 86,81% e
6,58% para producdo primaria total no rio Negro (Marshall, 2010). As macrofitas
aguaticas e o fitoplancton sdo quase ausentes (Lewis, 1988; Sioli, 1991; Thome-
Souza, 2005), representam, respectivamente, 6,30% e 0,31% da producdo primaria.
Embora no baixo rio Negro sejam encontradas algumas espécies de macrdfitas, como
Paspalum repens, Luziola spruceana e Oryza perenis (Goulding et al., 1988). Os
poucos fitoplanctons encontrados sdo representados por diatomaceas e algas verdes
(Goulding et al., 1988; Thomé-Souza, 2005).

Quatro grupos de plantas contribuem para a producdo primaria no rio

Solimdes, as plantas terrestres, macroéfitas aquaticas, fitoplancton e perifiton (Melack
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& Forsberg, 2001). As macrdfitas aquaticas sdo o grupo mais produtivo, contribuindo
com 65% da producdo primaria total, as plantas terrestres contribuem com 28%, o
perifiton e o fitoplancton com 5% e 2%, respectivamente.

Os rios de agua branca, como o Solimdes, apresentam alta biomassa de
peixes, sendo 5 vezes maior que a biomassa em rios de agua preta (Saint-Paul et al.,
2000). Porém, a diversidade de peixes é maior em rios de agua preta, com 172
espécies em comparacao com as 148 de rios de 4gua branca (Saint-Paul et al., 2000;
Marshall, 2010). Algumas dessas espécies sdo encontradas apenas em rios de agua
preta ou branca, outras fazem uso dos dois tipos de agua (Saint-Paul et al., 2000).

Entre as espécies que utilizam os dois ambientes, destaca-se o
Semaprochilodus, um peixe detritivoro de grande importancia comercial para o estado
do Amazonas (Batista & Lima, 2010). Esses peixes realizam uma complexa e
dindmica migracao entre os rios Negro e Solimdes-Amazonas (Ribeiro, 1983; Barthem

et al., 2016).

2. 2 Ecologia do Semaprochilodus insignis

O género Semaprochilodus é um grupo de peixes migradores que forma
grandes cardumes (Ribeiro & Petrere Junior, 1990; Vieira et al., 1999, Vieira, 2003),
com uma ampla distribuicdo, encontrados nas bacias do Orinoco, Guiana e
Amazonica (Ribeiro, 1983). Na Bacia Amazobnica, o género compreende em duas
espécies, Semprochilodus taeniurus e Semaprochilodus insignis (Ribeiro & Petrere
Junior, 1990).

O S. insignis foi descrito em 1841 por Jardine e Schomburgk. Pertence a
ordem dos Characiformes e a familia dos Prochilondontidae (Reis et al., 2003). A

espécie é, em geral, de médio porte, sua boca tem forma de disco com labios bem
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desenvolvidos e repletos de pequenos dentes (Ribeiro, 1983). E diferenciada das
outras espécies da familia por apresentarem faixas transversais com cores alternadas
em preto e amarelo nas nadadeiras caudal e anal (Ribeiro & Petrere Junior, 1990,

Reis et al., 2003) (Figura 1).

FIGURA 1. S. insignis, com detalhe na nadadeira caudal e anal. Fonte: Soares
(2015) — a autora

Apresenta o corpo relativamente alto e curto, sua coloracao é cinza-prateada,
sendo mais escuro no dorso do que no ventre (Soares et al., 2008). Possui
aproximadamente de 9 a 14 escamas da nadadeira dorsal até a linha lateral, 19 a 21
escamas circundando o pedunculo caudal e de 10 a 14 escamas pré-dorsais (Ribeiro,
1983; Soares et al., 2008).

Esta espécie é de grande importancia na pesca comercial e de subsisténcia
no estado do Amazonas (Batista & Lima, 2010), além de representar a principal fonte
de proteina animal para os ribeirinhos (Ferraz et al., 2012; Sonoda & Shirota, 2012).

Somente no municipio de Tefé, no Amazonas, segundo o Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (IDSM, 2015), a producéo desembarcada de
S. insignis no ano de 2015 foi de 310.070 kg, e representou 49,94% das espécies
desembarcadas no porto de Tefé. Segundo Ferraz & Barthem (2016) a populacéo de
Tefé consome cerca de 30 kg de peixe/habitante, ficando abaixo da média do estado
do Amazonas (34,32 kg de peixe/habitante) (Sonoda & Shirota, 2012), e acima da
média nacional, (9,6 kg/habitante, FAO, 2016). O S. insignis € o0 peixe mais consumido
na cidade de Tefé (Ferraz & Barthem, 2016), mostrando sua importancia no

abastecimento do mercado local.
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2.2.1 Migracgéo e reproducéo

Espécie de hébito diurno, de desova total e fecundacdo externa, forma
grandes cardumes que migram entre rios de aguas pretas e brancas, deslocando-se
cerca de 1000 a 1300 km para desovar no encontro dessas aguas (Ribeiro, 1983;
Ribeiro & Petrere Junior, 1990; Soares et al., 2008).

O S. insignis apresenta um padréo de migracdo complexo, segundo Ribeiro
(1983) essa espécie realiza trés tipos de migracdes, a primeira, denominada de
migracao reprodutiva, a qual inicia no inicio da enchente. Os cardumes de jaraquis
adultos em estagio gonadal maduro deslocam-se das areas inundadas do baixo rio
Negro até o rio Solimbes, nas proximidades do encontro desses dois rios para
desovarem (Figura 2) (Vieira et al., 1999; Santos et al. 2006).

A segunda migracéo, a migracao trofica (Figura 2), é subsequente a migracao
reprodutiva. ApOs a desova, esses jaraquis retornam as areas inundadas do rio Negro
para se alimentarem intensivamente durante 3 meses (Goulding, 1980; Ribeiro, 1983).

As larvas provenientes da migracdo reprodutiva derivam rio abaixo
adentrando em areas alagaveis de aguas brancas por meio de canais, igarapés e
paranas, onde encontram alimento e abrigo para seu desenvolvimento até a fase
juvenil (Sanchez-Botero & Araujo-Lima, 2001; Leite & Araujo-Lima, 2002; Lima &
Araujo-Lima, 2004; Mounic-Silva & Leite, 2013).

Lima e Araugjo-Lima (2004) mencionam que as larvas de Prochilodontideos
sdo encontradas em rios de aguas brancas, mas nao em rios de aguas pretas. Leite
et al. (2006) mostraram grande abundéancia de larvas de Characifomes no periodo da
enchente no Lago do Cataléo, situado proximo a confluéncia do rio Negro e Solimdes.
Entre as espécies de Characiformes, o S. insignis apresentou maior abundancia

(317,5 larvas/50m3). O que evidencia a importancia dos lagos de varzea como
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bercérios para essa espécie (Leite & Araudjo-Lima, 2002; Lima & Araujo-Lima, 2004;

Mounic-Silva & Leite, 2013).
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FIGURA 2. Esquema da migracdo do Semaprochilodus. Elaborado a partir do
modelo de Ribeiro (1983). [A], [B] e [C] s&o movimentos da migracao de
dispersao.

O dultimo padréo de migracéo realizado pelo S. insignis € mais dinamico e
complexo, denominada de migracéo de disperséo (Figura 2) (Ribeiro, 1983). Também
conhecida como migracdo do “peixe gordo”, segundo o autor constitui-se de 3
movimentos: movimentos rio Negro abaixo [A], rio Negro acima [B] e pelo menos um
movimento rio acima nas aguas brancas [C]. O primeiro movimento consiste no
deslocamento daqueles grupos de S. insignis adultos que retornaram para o rio Negro
apos a desova (Figura 2, [A]). Estes ap6s 3 meses deslocando-se rio Negro abaixo,
na margem direita, até atingirem as aguas brancas do rio Solimdes e entdo
adentrarem em seus tributarios de aguas pretas. O segundo movimento consiste no
deslocamento de S. insignis vindos das &guas brancas do rio Amazonas (Figura 2,
[B]), os quais adentram rio Negro pela margem esquerda até alcancarem, na seca, 0
habitat de pré-desova. Esses dois movimentos acontecem durante a cheia e vazante.

O ultimo movimento ocorre na vazante, e é constituido pelo deslocamento de S.
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insignis jovens vindos das areas de varzeas (Figura 2, [C]), os quais adentram no rio

Negro por ambas as margens.

2.2.2 Habito alimentar

Assim como outras espécies da familia Prochilodontidae, o S. insignis é um
peixe detritivoro (Reis et a., 2003), consumindo detritos compostos por material
inorganico e material organico vivo ou morto de vegetais e animais (Yossa & Araujo-
Lima, 1998; Fernandez, 1993). Apresenta adaptacdes da morfologia funcional e da
fisiologia do sistema digestivo (Chaves & Vazzoler, 1984), assim como adaptacdes
comportamentais que permitem identificar o detrito mais nutritivo (Bowen, 1983).

Dentre as adaptacBes anatdomicas e fisioldgicas, 0s jaraquis possuem uma
boca pequena, labios grossos em forma de disco, os quais contam com uma serie de
dentes moveis, pequenos, que servem para raspar o detrito e o perifiton aderido a
vegetacdo aquatica (Mago-Leccia, 1972).

O estbmago é constituido de duas partes, na parte anterior localiza-se o
estbmago cardico que apresenta uma parede muscular fina e distensivel, e na parte
posterior, encontra-se o estdmago pilorico de parede muscular grossa e rigida, o qual
auxilia na trituracéo do detrito (Figura 3) (Chaves & Vazzoler, 1984; Fernandez, 1993).

Entre o estbmago pilérico e o intestino, surgem lateralmente centenas de
cameras de segunda e terceira ordem (Chaves & Vazzoler, 1984; Fernandez, 1993),

0s cecos piloricos, os quais sdo em torno de 1240 (Fernandez, 1993).
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FIGURA 3. Esquema do trato digestivo do jaraqui de escama grossa. CP =
cecos piléricos, EC = estbmago cardiaco, EP = estdbmago pildrico,
| = intestino. Fonte: Fernandez (1993).

Entre as adaptacbes comportamentais, se destacam as que estdo
relacionadas com a selecdo de alimento mais nutritivo. O alimento dos peixes
detritivoros em geral € abundante, no entanto, a qualidade deste alimento é variavel,
de acordo com a proporcao de itens que apresentam diferencas no teor de nutrientes,

influenciando consequentemente na qualidade do detrito (Fernandez, 1993).

2.3 Fontes autotréficas de energia para o S. insignis

De forma direta ou indireta, na regido Amazonica, existem quatro grupos
gerais de fontes autotréficas de energia que podem suportar a biomassa de S. insignis,
as plantas terrestres, fitoplancton, perifiton e macréfitas (Forsberg et al., 1993;
Fernandez, 1993).

Tradicionalmente tem-se sugerido que as macrdéfitas por terem alta
produtividade (Bayley, 1989) e as plantas da floresta inundada (Goulding et al., 1988)
sdo as fontes autotrdficas de energia com as maiores contribuigcbes para os peixes
detritivoros. Por outro lado, as analises de contetido estomacal revelam um mosaico
complexo de itens alimentares com algas, bactérias, micro-invertebrados e detritos

nao identificados (Araujo-Lima et al., 1986; Yossa & Araujo-Lima, 1998). Mas nao é
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claro qual desses itens sao assimilados pelo S. insignis. Métodos alternativos, como
a metodologia isotopica tem sido utilizada para contornar a limitacdo dos métodos
classico de andlise de conteudo estomacal.

A metodologia isotopica € uma ferramenta que tem sido amplamente utilizada
em estudos ecoldgicos. A técnica isotopica fornece uma continua medida da posi¢éao
tréfica que integra a assimilacdo de energia através de todas as diferentes vias tréficas
(Post, 2002).

Esta metodologia consiste na determinacédo da composicdo isotopica de uma
matéria que convencionalmente é dada em notacdo delta (&) e expressa em partes
por mil (%o) (Sulzman, 2007; Fry, 2008; Martinelli et al., 2009). Sendo que a
composicao isotépica é determinada pela razéo isotdpica (*3C/*2C ou °N/**N) de uma
matéria comparada com razdo isotépica de um padrdo internacionalmente aceito
(Manetta & Benedito-Cecilio, 2003; Ducatti, 2007; Fry, 2008; Martinelli et al., 2009). O
padrédo para o carbono € o PDB, um féssil de Belemnitella americana da formacéao
PeeDee da Carolina do Sul (EUA). Entretanto, com o esgotamento desse material
atualmente se utiliza o Vienna-PDB (VPDB) como padrao alternativo (Ducatti, 2007;
Sulzman, 2007; Fry, 2008). O padrdo para o nitrogénio é o N2 atmosférico (Ducatti,
2007; Sulzman, 2007; Fry, 2008).

E comum utilizar os termos “negativo/positivo” ou “enriquecido/empobrecido”
guando se refere aos valores de 6 (Pereira & Benedito, 2007). Uma amostra € mais
ou menos enriguecida que a outra quando seu valor de d para o carbono é menos ou
mais negativo (ex: —12%o. € —32%o), respectivamente, ou ainda, quando o valor de &
para nitrogénio for mais ou menos positivo (ex: 4%o € 2%o), respectivamente.

Para que os isOtopos estaveis possam ser usados como metodologia em

estudos alimentares, uma das condi¢cbes basicas é que as fontes que compdem a
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dieta do animal em questédo tenham valores distintos de &'3C (Manetta & Benedito-
Cecilio, 2003; Oliveira, 2003; Rezende et al., 2008). Nos ecossistemas aquaticos, as
principais fontes primérias de energia para peixes sdo as plantas aquéaticas, e direta
ou indiretamente, as plantas terrestres (Oliveira, 2003).

As plantas de forma geral apresentam valores isotépicos menos enriquecidos
em carbono do que a sua fonte de energia (Park & Epstein, 1961; Marshall et al.,
2007). Estes valores sao resultantes dos processos enzimaticos e fisicos que ocorre
nelas, tais processos discriminam o carbono 13 (*3C) (Park & Epstein, 1961; O’Leary,
1981; Marshall et al.,, 2007). Essa discriminacdo varia de acordo com a via
fotossintética de assimilagdo de carbono (Cs e C4) utilizada por elas (Park & Epstein,
1961; Smith & Epstein, 1971; Manetta & Benedito-Cecilio, 2003; Marshall et al., 2007).

Nas plantas de padrao fotossintético Cs (Calvin cycle) a enzima ribulose 1,5
bifosfato carboxilase (rubisco) reduz o CO2 em um composto de 3 carbonos, 0
fosfoglicerato (Park & Epstein, 1961; Forgel & Cifuentes, 1993; Oliveira, 2003;
Marshall et al., 2007; Pereira & Benedito, 2007). Tal enzima discrimina o 3C, o que
causa um elevado fracionamento, resultando valores isotopicos menos enriquecidos
em carbono, variando entre —32 e —20%0 (Bender, 1971; Oliveira, 2003; Pereira &
Benedito, 2007).

Enquanto que nas plantas de padrao fotossintético C4 (Hatch—Slack cycle), o
CO: é reduzido em um composto de quatro carbonos, acido malico ou acido aspartico,
através da enzima de carboxilacdo fosfenolpiruvato (PEP). Tal enzima discrimina
menos o 13C, e, portanto, apresenta valores isotépicos mais enriquecido, variando de
=17 a —9%o (Park & Epstein, 1961; Forgel & Cifuentes, 1993; Oliveira, 2003; Marshall

et al., 2007; Pereira & Benedito, 2007).
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As algas fitoplanctonicas por sua vez, embora tenham o mesmo metabolismo
que as plantas de padrdo fotossintético Csz, apresentam valores &'°C menos
enriquecido (Martinelli et al., 1988; Oliveira, 2003). Isso pode ser atribuido a influéncia
de detritos terrestres da vegetacdao riparia Cs, que € aproximadamente —26%o., do CO2
dissolvido e do fracionamento que ocorre entre a fonte de carbono e o fitoplancton
(Martinelli et al., 1988; Lopes & Benedito-Cecilio, 2002). Diferente de outras plantas
Cs, o fitoplancton utiliza preferencialmente o carbono organico dissolvido (CID), cujos
valores de d'3C séo reflexo do CO2 atmosférico e do CO: dissolvido nesses ambientes
(Martinelli et al., 1988; Hamilton & Lewis Jr., 1992; Lopes & Benedito-Cecilio, 2002;
Oliveira, 2003).

As variacoes isotdpicas introduzidas na cadeia alimentar de um nivel para outro
€ cerca de 1%o para o carbono (DeNiro & Epstein, 1978; Vander-Zander & Rasmussen,
2001) e aproximadamente 3,4%o0 para o nitrogénio (Minagawa & Wada, 1984; Vander-
Zander & Rasmussen, 2001), observando-se dessa forma, uma preservacdo na
composicao isotdpica durante a transferéncia, o que torna possivel identificar a origem
das fontes de carbono assimilada pelos detritivoros.

O primeiro trabalho realizado com intuito de identificar as fontes autotroficas
de energia para alguns peixes detritivoros adultos utilizando is6topo estavel de
carbono foi realizado por Araujo-Lima et al. (1986), os quais indicaram que 0
fitoplancton era a principal fonte de carbono. Forsberg et al. (1993) também indicaram
a mesma fonte autotrofica para os detritivoros, enfatizando que esses peixes
adquirem o carbono dessa fonte através da selecdo no detrito, pois estes apresentam
adaptacdes morfologicas e comportamentais que o permitem selecionar a fonte mais
nutritiva. Fernandez (1993) indicou que as algas fitoplanctbnicas e perifiticas

constituem as fontes predominantes de energia para os juvenis de S. insignis e
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Prochilodus nigricans do lago do Cataldo, préximo a confluéncia do rio Negro e
Solimbes, e que as macrdfitas C4 contribuem significativamente para energia dessas
espécies na fase inicial de vida.

Posteriormente, Benedito-Cecilio et al. (2000) estimaram que o fitoplancton
contribuiu com 54 a 88% como fonte de carbono para o S. insignis, evidenciando a
dependéncia dessa espécie pelo carbono algal. Leite et al. (2002) utilizando is6topos
estaveis de carbono e nitrogénio na determinacgéo de fontes de energia para larvas de
peixes da varzea Amazoénica, indicaram que as plantas Cz sdo as principais fontes de
energia para as larvas de S. insignis, principalmente as algas. Mortillarro et al. (2015)
utilizando a técnica de composicao de acidos graxos evidenciaram também que as
algas sdo as principais fontes de energias para peixes detritivoros da varzea
Amazonica, mostrando que a composicdo de acido graxo dos detritivoros era
associada com a composicao das cianobactérias de sistema de agua doce encontrada
por Napolitano (1999) e Mortillaro et al. (2011).

Benedito-Cecilio e Araujo-Lima (2002) investigaram a variacdo da
composicdo isotopica de carbono do S. insignis durante a residéncia deste em
diferentes habitats com caracteristicas quimica distintas, como rio de agua branca,
preta e clara. Os resultados indicaram gque a composicao isotépica de carbono do S.
insignis variou entre os rios. Os valores de 5'3C dos individuos de rios de aguas claras
e pretas foram menos enriqguecidos em comparacdo aos valores isotopicos dos
individuos de rios de aguas brancas, evidenciando que estes peixes estao assimilando
a fonte de carbono dos ambientes onde foram capturados. Os autores enfatizam que
somente as médias dos valores isotopicos ndo sdo capazes de estimar a contribuicdo
das fontes de energia para o S. insignis, pois as fontes sdo espacialmente variaveis,

portanto, sugerem gue Sao necessarios mais estudos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo
O estudo foi conduzido em dois ambientes, no baixo rio Negro, no Arquipélago
de Anavilhanas, aproximadamente 40 km da cidade de Manaus e no baixo Solimdes,

na llha da Paciéncia, localizada a 50 km da cidade de Manaus no estado do Amazonas

(Figura 4).
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FIGURA 4. Mapa de localizagdo das areas de estudo e dos pontos de coleta (circulo
preenchido em vermelho).

O Arquipélago de Anavilhanas possui uma area de 3.504 km?, coberto pela
floresta de igap6 e composto por centenas de ilhas, lagos, canais, igapés e bancos de
areias (Leenheer & Santos, 1980; Alves, 2003; Latrubesse & Franzinelli, 2005). Cerca
de 100 km? do arquipélago é inundado sazonalmente com as aguas pretas do rio
Negro (Nakazono & Piedade, 2004; Franzinelli & Igreja, 2002). A llha da Paciéncia,
por outro lado, € composta por diversos lagos que sofrem sazonalmente influéncia

direta do canal principal do rio Solimdes (Cardoso, 2015).
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Em maio de 2015, més que foram coletados os S. insignis no baixo rio Negro,
o nivel da agua foi de 28,80 metros, correspondendo ao periodo da cheia, segundo a
classificacdo de Bittencourt e Amadio (2007). Em janeiro de 2016, periodo que foram
capturados os peixes no baixo rio Solimbes, o nivel da agua foi de 19,67 metros,

equivalendo ao periodo da seca (Bittencourt & Amadio, 2007).

3.2 Amostragem

Os S. insignis foram coletados em maio de 2015 no Arquipélago de
Anavilhanas (2°47”S; 60°46’'W) no periodo da cheia. E em janeiro de 2016 na llha da
Paciéncia (03°18’S; 60°12’'W) no periodo da seca (Figura 04). Os individuos coletados
no rio Negro, foram capturados com rede de cerco de 15 m de comprimento, 5 metros
de largura e 30 mm de abertura de malhar no horario da manha (05 as 07 horas). Os
peixes do rio Solimdes, foram capturados usando rede de emalhar de 1,60 metros de
largura por 25 metros de comprimento com comprimento de malha de 60 e 70 mm. As
redes de emalhar foram dispostas perpendicularmente no banco de capim aquatico
por 2 horas durante a manha (05 as 07 horas).

Quinze peixes de cada local foram capturados, acondicionados em caixa de
isopor com gelo e transportados para a Universidade Federal do Amazonas. No
laboratorio de Ictiologia da Universidade Federal do Amazonas foram registrados os
dados biométricos, comprimento padrdo (cp) em centimetros (0,10cm) e o peso em
gramas (0,10g). Uma amostra do musculo do dorso de cada individuo foi coletada,
totalizando 30 amostras de musculo, as quais foram preservadas em tubos de
Eppendorf em um freezer. Posteriormente as amostras foram secas a 50°C durante
72 horas, estocadas em tubos de Eppendorf e enviadas para o Conservation Biology

Laboratory do Virginia Military Institute em Lexington, Virginia (USA).
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3.3 Procedimentos para obtencéo da &'3C e 8°N das fontes autotréficas

Como referéncia para os valores isotopicos de 8'3C e de &'°N das fontes
autotroéficas foram utilizados para o Solimbes os dados compilados de Oliveira et al.
(2006), Santos (2009), Costa et al. (2017) e do banco de dados do Projeto biologia e
ecologia de peixes de lago de varzea: subsidios para conservacao e uso dos recursos
pesqueiros da Amazoénia (MCT/CNPqg/PPG7, n® 557060/2005-2), e para o rio Negro
os dados de Thomé-Souza (2005), Marshall et al. (2008) e Marshall (2010), descritos
na tabela 3.

Tendo em vista que o S. insignis € um peixe detritivoro e ndo ha dados
isotopicos de referéncia para o sedimento do rio Negro, foram coletadas 9 amostras
de sedimento do fundo do baixo rio Negro no més de maio, com auxilio de uma draga.
Retirou-se folhas, raizes, galhos e areia, e todo e qualquer material grosseiro até a
obtencdo de uma matéria organica fina e homogénea, que representou o detrito do
baixo rio Negro. ApOs esse processo as amostras forma secas a 50°C durante 72
horas. E em seguida foram acondicionadas em tubo de Eppendorf e enviadas para o
Trophic Ecology Laboratory da Unity College em Unity, Maine (USA). Para o detrito
do rio baixo rio Solimdes utilizou-se como referéncia os dados de sedimento de Santos

(2009) e de Oliveira (2003).

3.4 Andlises laboratoriais

As trintas amostras de musculo dos S. insignis foram previamente limpas com
agua bidestilada e secas a frio. Cada amostra foi moida e homogeneizada com
almofariz e pistilo de vidro. Para obtencdo dos valores 33C e 3'°N, foram sub-
amostrados 1,0+0,2 mg dos musculos e dos sedimentos para serem analisados na

Central Appalachians Stable Isotope Facility in Frostburg, Maryland (USA), usando um



33

analisador elementar Carlo Erba NC2500 interface com um espectrémetro de massa
de razéo isotopica Thermo Delta V. As razdes isotopicas foram expressas utilizando
a notacgao delata (8) em partes por mil (%o) para 6*°N ou &*3C = ((Ramostra/Rpadrao) = 1)
X 1000, onde Ramostra/Rpadrso S0 as razdes de °N/*“N ou 3C/*2C. O material de
referéncia para 6'3C foi o Vienna PeeDee Belemnite e para '°N o ar atmosférico. A
precisio da medida foi estimada em +0,12% e +0,11%. para &'3C e &N,

respectivamente.

3.5 Analise dos dados

Todas as andlises foram realizadas no software R, versédo 3.2.5 (Copryght ©
2016 The R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria). A significancia em
todos os testes foi estabelecida em a=0,05. A média e o desvio padrao das fontes de
energia de cada ambiente foram realizadas a partir das médias, dos valores maximos
e minimos e dos desvios padrées dos dados dos autores citado na secéo 3.3. Para
cada fonte foi montada uma planilha, na qual continha os valores médios, maximos,
minimos e os desvios padrdes dos dados dos autores como unidades amostrais.
Dessa forma, para o rio Negro, as plantas terrestres continham 10 amostras, as
macrofitas C3 e o perifiton continham com 5 e 10 amostras, respectivamente. Para o
rio Solimdes, as plantas terrestres, macréfitas C3, perifiton, fitoplancton, macrofitas
C4 e o detrito compreenderam7, 14, 4, 11, 11 e 5 amostras, respectivamente. Os
valores médios e o desvio padrdo para o detrito do rio Negro foram realizados a partir
das coletas.

Para testar as diferencas nas médias isotopicas entre 0 S. insignis do baixo
rio Negro e do baixo rio Solimdes foi aplicada a Anova de um fator para o carbono, e

para o nitrogénio a anélise de U Mann-Whitney, pois os dados ndo atenderam as
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premissas de normalidade, homocedasticidade e linearidade. A Anova de um fator foi
aplicada para verificar as diferencas isotopicas entre as fontes autotréficas de energia
do rio Negro e as diferencas entre as fontes autotroficas de energia do Solimdes. E
para verificar as diferencas isotopicas das fontes autotroficas entre o Negro e o
Solimdes foi aplicado a Anova de dois fatores.

O pacote Stable isotope mixing model in R (Simmr, Parnell & Inger, 2016) foi
utilizado para comparar as médias de 8'3C e 8'°N do S. insignis e as fontes de energia,
e para avaliar a contribuicao relativa das fontes autotréficas do baixo rio Negro e baixo
rio Solimdes para a espécie, bem como para verificar a contribuicdo das fontes
autotréficas para o detrito de ambos os rios. Este pacote é baseado em um modelo
de mistura isotépica bayesiana atualizado do pacote SIAR.

A inferéncia Bayesiana incorpora fontes de variabilidades no modelo, permite
gue vérias fontes alimentares sejam adicionadas e gera solucdes de fontes potencias
como verdadeiras distribuices de probabilidade, contornando, assim, limitacdes de
outros modelos de mistura isotopica. Tais limitacbes estdo relacionadas com as
incertezas inerentes aos sistemas bioldgicos, com subsistemas onde o numero de
fontes é maior que o numero de isétopos, e principalmente, com a variabilidade das
fontes e o fator de enriquecimento tréfico, assim como, com problemas referentes a
fontes externas de variacdo nao ligadas as incertezas isotdpicas, como por exemplo,
diferencas fisioldgicas (Parnell et.al., 2010).

Para fins analiticos, supde-se que o enriquecimento isotopico do consumidor
e da fonte autotréfica se igualam aos valores utilizados na literatura. Assim, foram
considerados os valores de fracionamento para 6'3C = 1,0%. (desvio padrao = 1,1%o)

e para 0'°N = 2,3%o (desvio padrédo = 1,3%o) (Molina et al., 2011).
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4 RESULTADOS

4.1 Comprimento padrdo do S. insignis do baixo rio Negro e baixo Solimfes

O S. insignis migra entre rios de diferentes caracteristicas quimicas e habita
cada um desses rios em uma determinada classe de comprimento padrdo. Os S.
insignis (24,40+1,35cm) capturados no Arquipélago de Anavilhanas no baixo rio Negro
em maio de 2016 no periodo da cheia foram estatisticamente maiores do que os S.
insignis (16,73+0,73cm) coletados na llha da Paciéncia no Solim6ées no periodo da

seca em janeiro de 2016 (W=225; p < 0,001; Figura 5; Figura 6).
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FIGURA 5. Valores médios e desvio padrdo do comprimento padréo do S insignis

do baixo rio Negro e baixo Solimdes e sua relacdo com o nivel da agua.
Classificacao do ciclo hidrol6gico segundo Bittencourt e Amadio (2007).
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FIGURA 6. Histograma de frequéncia absoluta do comprimento padrdo dos S.
insignis do baixo rio Solimdes e baixo rio Negro
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4.2 Composicao isotépica das fontes de energia e do S. insignis do baixo rio
Negro e baixo Solimdes

As fontes autotroficas de energia disponiveis nos dois ambientes explorados

pelo S. insignis, a partir da literatura, foram as plantas terrestres, macrofitas Cs,

perifiton, fitoplancton e as macrdfitas Ca4 (Tabela 3; Figura 7), sendo que estas duas

ultimas estéo disponiveis apenas no rio Solimdes.

Por ser uma espécie detritivora, 0 S. insignis tem acesso as fontes autotréficas
de energia na forma de residuos das plantas, com excec¢éao para aquelas classificadas
como perifiton, que aderidos a vegetacao aquética sdo ingeridas diretamente por
raspagem. O detrito, neste estudo foi incluido como possivel fonte de energia para o

S. insignis e entende-se como uma mistura de mais de uma fonte autotrofica.

TABELA 3. Valores médios (X) de 8'3C e de 8'°N das fontes de energia do rio Negro
e do Solimbes. n = numero de amostras; SD = desvio padréo.

Ambientes Rio Negro Rio Solimdes

Fontes N X53C+SD(%0) X5N+SD(%o) N X52C+SD(%0) X5N+SD (%)
Plantas 10 -30,82+42,67%*  1,9643,38 7 -2914+115%  4,03+1,49%
terrestres

Macréfita Cs 5 -29,72+3,10*  3,03+3,66 14 -2043+102%  3,18+2.61°
Perifiton 10 -37,34+4,81"  3,15+2,85 4 -2321+007"  4,02+0,13%°
Fitoplancton - - - 11 -34,46+1,63° 6,26+0,53%
Macréfita Cs - - - 11 -12,51+0979  7.42+1,80°
Detrito 9 -29,24+0,90*  3,47+0,40 5 -30.89+119%  4,00+0,69%c

As letras minusculas indicam as diferencas significativas entre os valores isotdpicos das fontes do
rio Negro e entre os valores das fontes do rio SolimBes. As letras mailsculas determinam as
diferencgas nos valores isotdpicos entre as fontes dos ambientes.

No rio Negro, o perifiton apresentou valor médio para 5*3C menos enriquecido
que as plantas terrestres e macrdfitas Cs (Tabela 3; Figura 7a). A analise revelou
diferencgas significativas nos valores de d'3C entre esses grupos de fontes autotréficas
(F =10,89; p<0,05), com excecao das plantas terrestres e macrofitas Cs que ndo foram

significativamente distintas. Os valores de 3*°N das fontes nédo foram significativos.
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No rio Solimdes, entre as fontes autotroéficas, o fitoplancton e as macrofitas Ca
apresentaram valores médios para 5'3C menos e mais enriquecido, respectivamente.
Entre as fontes autotréficas Cs, o perifiton exibiu valor médio para &3C mais
enriquecido. As plantas terrestres e as macréfitas Cs indicaram valores intermediarios.
A andlise estatistica mostrou diferencas significativas entre as fontes autotroficas de
energia do rio Solimdes em seus valores isotépicos de carbono e de nitrogénio (3'3C:
F=459,4; p<0,05. d'°N: F= 9,00; p<0,05) (Tabela 3; Figura 7b).

Além dessas fontes potenciais, foram determinadas e verificadas também as
composicdes isotdpicas do detrito do baixo rio Negro e do baixo rio Solimdes. As
amostras de detrito desses ambientes apresentaram valores de 8'3C semelhantes as
plantas terrestres e macrdfitas Cs. E os valores de 6*°N foram préximos aos valores
de todas as fontes autotroficas, tanto no rio Negro quanto no rio Solimdes (Tabela 3;
Figura 7).

Como o detrito € uma mistura de mais de uma fonte autotrofica, se fez
necessario verificar a contribuicdo das fontes. Considerando que as plantas terrestres
e as macrofitas C3 ndo foram estatisticamente diferentes, estas constituiram um unico
grupo, as PT/MCs (ver item 4.3 e Tabela 4).

A analise bayesiana no modelo Simmr indicou que a contribuicdo das fontes
autotroficas de energia para o detrito do baixo rio Negro foi de 82% para PT/MCs e
18% para o perifiton. Para o detrito do baixo rio Solimdes foi de 53%, 32%, 10% e 5%
para o fitoplancton, PT/MCs, perifiton e macrofitas Ca, respectivamente.

Em relacéo as diferencas isotdpicas das fontes, incluindo o detrito, entre o rio
Negro e o rio Solimdes, diferencas significativas nos valores médios para 3*3C foram

observadas entre o perifiton dos dois ambientes (F=0,53; p<0,05). O perifiton do rio

Solimbes exibiu valor mais enriquecidos (-23,21+0,07%.) que o do rio Negro
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(—37,34+4,81%0) (Tabela 3; Figura 7). As demais fontes, ndo apresentaram diferencas
estatisticas em seus valores de 3'3C, embora, as plantas terrestres do rio Negro
tenham exibido valores menos enriquecido que as do rio Solimdes. Os valores médios
para 8N entre as fontes desses ambientes ndo mostraram diferencgas significativas

(Tabela 3).
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FIGURA 7. Relacgéo dos valores de d'3C e 5*°N do tecido muscular do S. insignis e
os valores isotopicos médios e desvio padrédo das fontes autotroficas de

energia.
As andlises do tecido muscular dos S. insignis do baixo rio Negro e baixo
Solimdes indicaram valores de composicao isotopica em carbono e nitrogénio distintos
para os dois ambientes (8'3C: F = 376,7; p<0,05; 3®N: W = 225; p<0,05). Os

individuos do baixo rio Negro foram menos enriquecidos em carbono e mais
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enriquecidos em nitrogénio (-37,23%0,83%o; 8,37+0,81%0) do que os individuos do

baixo rio Solimdes (-30,06+1,17%o; 6,02+0,30%o) (Figura 8).
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FIGURA 8. Relagédo entre os valores de 5*3C e 8'°N do S. insignis do baixo rio Negro
e do baixo rio Solimdes.

4.3 Contribuicdo das fontes autotréficas de energia para S. insignis do baixo rio
Negro e baixo Solimdes
As plantas terrestres e as macrofitas, ambas de vias fotossintéticas Cs,
apresentaram seus valores de 5'3C e de 3!°N préximos, ndo atendendo, portanto, a
premissa do uso dos isétopos estaveis no modelo de mistura para determinacdo da
contribuicéo das fontes. Logo, a utilizacdo dessas fontes, juntamente com as demais
poderia resultar em conclusfes erréneas. Assim sendo, se fez necessario utiliza-las
em um unico grupo, denominado de PT/MCs. Desta maneira, os grupos de fontes
autotroficas isotopicamente distintas constituiram os end members utilizados no
modelo de mistura (Tabela 4).

TABELA 4. End members utilizados no modelo de mistura Simmr

Rio Negro Rio Solimdes
PT/MCs PT/MCs
Perifiton Perifiton

Fitoplancton
Macrofita Cs
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A abordagem Bayesiana usada no Simmr mostrou a importancia das fontes
autotréficas de energia para o S. insignis. Os valores de contribuicdo revelaram que o
S. insignis obtém seu carbono de fontes autotréficas de energia diferentes no baixo

rio Negro e no baixo rio Solimdes (Figura 9).
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FIGURA 9. Contribuic@es relativas (%) das fontes autotréficas para o S. insignis do
rio baixo rio Negro (a) e do baixo rio Solimdes (b).

Para o S. insignis do baixo rio Negro, a maior contribuicdo foi do perifiton
(84%), participando as PT/MC3 com 16%. Para a média dos S. insignis do baixo rio
Solimbes, PT/MCs (50%) e o fitoplancton (42%) foram as principais fontes autotroficas
de energia. O perifiton e as macrofitas Cas contribuiram apenas com 6% e 2%,

respectivamente.
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5 DISCUSSAO

5.1 Comprimento padrdo do S. insignis do baixo rio Negro e baixo Solimdes e
suarelagdo com o periodo hidrolégico

Os S. insignis habitam ambientes de distintas caracteristicas quimicas, fisicas
e bioldgicas de acordo com seu ciclo de vida. No baixo rio Negro os individuos
(24,40+1,35cm) foram maiores que os individuos do baixo rio Solimbes
(16,73+0,73cm).

Segundo Ribeiro (1983) os cardumes de S. insignis do rio Negro séo
considerados adultos sendo maiores que aqueles de lagos de varzea. Esses S.
insignis adultos ndo habitam as aguas brancas, eles apenas as utilizam para realizar
a desova no periodo da migracao reprodutiva, inicio da enchente e cheia, e logo apos
a desova retornam para o rio Negro.

Por outro lado, os ovos e larvas gerados da desova no rio de agua branca,
Solimdes, permanecem nesse sistema até atingirem a fase juvenil, os quais utilizam
essas areas por um curto periodo de tempo, quando na préxima enchente e cheia
sairdo deste sistema em direcéao ao rio Negro (Ribeiro, 1983; Vieira et al., 1999).

Os S. insignis do rio Solimdes s&o considerados jovens, pois estes nao
atingiram o comprimento padréo da primeira maturacéo sexual que € 22,3 cm aos dois
2 anos de idade (Vieira et al., 1999; Vieira, 1999; Vieira, 2003). Segundo a literatura
esses individuos jovens migram para rios de agua preta antes de atingiram o
comprimento da 12 maturacdo sexual (Vieira, 1999). Os cardumes de S. insignis
estariam ocupando alternativamente os dois sistemas, agrupados de acordo com seus

comprimentos e ciclo de vida (Vieira et al., 1999).
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Em maio de 2015 no periodo da cheia, que correspondeu a captura dos S.
insignis no baixo rio Negro foi o periodo em que os individuos estavam alimentando-
se no igapd. Segundo a literatura esse periodo condiz com a migracgéo tréfica (Ribeiro,
1983), e € o espaco de tempo de maior atividade alimentar e de maior indice de
gordura cavitéria para essa espécie (Vieira, 1999), corroborando com os dados dessa
pesquisa, cujos os individuos nesse periodo apresentaram depositos de gordura
cobrindo completamente as visceras e a cavidade abdominal, e o peso médio dos
individuos foi de 393,56+55,66 gramas.

Por outro lado, os peixes que foram capturados em janeiro de 2016 no periodo
da seca no baixo rio Solimdes, apresentaram peso médio de 140,53+17,33 gramas e
sem acumulo de gordura visivel. Esse periodo, segundo Vieira (1999) € o espaco de
tempo em que ocorre 0 menor indice alimentar e gordura cavitaria, corroborando com
os dados desta pesquisa.

Como o S. insignis realiza migracdes durante o periodo de enchente, cheia e
vazante, sendo que o0s primeiros correspondem aos periodos de migracao realizada
pelos individuos no rio Negro e o ultimo ao periodo de migracéo dos individuos vindos
do rio Solimdes. Portanto, apresentando tempos definidos de migracao que separam
os individuos de um ambiente com o outro, possibilitando coleta-los em periodos que
nao ha sobreposicao dos individuos do rio Negro e do rio Solimdes.

Dessa forma, os peixes capturados no rio Negro foram os individuos adultos
gue ja estavam neste local em pelo menos 9 meses, que segundo Ribeiro (1983)
chegam nesse sistema no periodo da vazante, logo, possivelmente o S. insignis ja
estavam no rio Negro desde setembro de 2014, més que corresponde ao periodo da
vazante nesta data. E os peixes capturados no Solimdes foram os jovens de S. insignis

gue estdo nesse sistema desde novembro de 2015, ou seja, inicio da enchente que
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corresponde ao periodo de reproducdo dos S. insignis, entdo, esses peixes estdo
neste sistema a 14 meses.

Os S. insignis estdo nesses sistemas tempo suficiente para adquirem o sinal
isotopico das fontes autotroficas de energia de cada ambiente. Principalmente os S.
insignis do baixo rio Negro, pois os individuos que estédo neste local sdo os que vieram
das aguas brancas do rio Solimdes.

Oliveira (2003) determinou o turnover do Colossoma macropomum, e
demonstrou que o tambaqui muda seu sinal isotopico em apenas 85 dias.
Considerando que a taxa de turnover esta associada a taxa de crescimento, ou seja,
um individuo que cresce rapidamente, como S. insignis (K=0,50; Vieira et al., 1999;
Vieira, 1999), terd uma rapida taxa de turnover comparado com 0s organismos que
tém crescimento relativamente mais lento (Manetta & Benedito-Cecilio, 2003). Dessa
forma, o turnover no tecido do S. insignis tende a ser mais rapido que no Colossoma
macropomum (K=0,16; Villacorta-Correa, 1997), que apresenta uma taxa de
crescimento mais lenta que a do S. insignis.

Logo, os sinais isotopicos do S. insignis refletem o sinal isotopico das fontes
autotroficas de cada sistema, sem sobreposicdo, uma vez que os individuos passaram

tempo suficiente em cada ambiente para adquiri-los.

5.2 Influéncia dos valores isotépicos das fontes autotré6ficas de energia nos
valores de 83C e 8'°N do S. insignis do baixo rio Negro e baixo rio Solim&es

As diferencas quimicas e na produtividade primaria dos rios Negro e Solimbes

estdo evidenciadas na composicédo isotépica das fontes autotréficas de energia. No
rio Negro essas fontes sdo menos enriquecidas em carbono do que as fontes do rio

Solimdes. A principal diferenca encontrada entre as fontes dos rios foi o valor de d'3C
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do perifiton. No rio Negro, o perifiton (-37,34%+4,81%0) foi menos enriquecido, em
meédia, cerca de 14,13%0 em relag&o ao do rio Solimdes (-23,21+0,07%o).

Marshall et al. (2008) e Marshall (2010) indicaram que os valores menos
enriquecidos de carbono para o perifiton do rio Negro é reflexo da assimilacdo do
carbono inorganico dissolvido (CID), que no rio Negro é em média —23,4+2,6%o
(Martinelli et al., 2009), e do fracionamento que ocorre entre a fonte de assimilacdo e
o perifiton, que € entre 21,20%o0 € 24,30%. (Tan & Strain, 1983).

Por outro lado, as plantas terrestres e as macroéfitas Cz apresentaram valores
de 3'C mais enriquecidos para este ambiente, —30,82+2,57%0 e —29,72+3,10%o,
respectivamente. Estes valores estdo relacionados com a assimilacdo do CO:
atmosférico (r—8%.) como fonte de carbono para essas plantas (Martinelli et al., 1991,
Oliveira, 2003; Thomé-Souza, 2005; Martinelli et. al, 2009).

Diferentemente, no rio Solimdes, entre as fontes autotroficas de padrao
fotossintético Cs, o fitoplancton (-34,46+1,63%0) e o perifiton (-23,21+0,07%o) foram
as fontes menos e mais enriquecidas em carbono, respectivamente.

O fitoplancton é fonte autotréfica menos enriquecida em sistemas de agua
branca (Oliveira, 2003). Isso porque esta fonte autotrofica de energia utiliza
preferencialmente o carbono inorganico dissolvido como substrato (Oliveira, 2003;
Costa et al., 2017).

Por outro lado, o perifiton nestes sistemas € a fonte autotréfica Cz mais
enriquecida, variando de —29%o a —-23%o., com média de —27%. (Araujo-Lima et al.,
1986; Forsberg et al, 1993; Benedito-Cecilio et al., 2000; Benedito-Cecilio & Araujo-
Lima, 202; Leite et al., 2002; Manetta et al., 2003; Santos, 2009; Molina et al., 2011).

Alguns autores tém atribuido a causa desse enriquecimento a limitacdo na

taxa de fornecimento do carbono inorganico dissolvido (CID) para essa fonte (Finlay
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et al., 1999; Finlay, 2001; Finlay & Kendall 2007). A alta produtividade das algas limita
a concentracao do CID na camada limite no entorno da planta, o que faz com que elas
fracionem menos o carbono, tornando-as mais enriquecidas (Finlay et al., 1999;
Finlay, 2001; Finlay & Kendall 2007). Existe uma relacao inversamente proporcional
entre a produtividade algal e a reducéo na discriminacéo do '3C na fotossintese (Pel
et al., 2003; Hill & Middleton, 2006). Quanto maior a produtividade da alga, mais
enriquecido é o seu valor de 8'3C, e vice-versa (Hill & Middleton, 2006). Em sistema
de agua branca, a produtividade do perifton (1,06 t.hat.ano?) é maior que a do
fitoplancton (0,68 t.ha*.ano*) (Melack & Forsberg, 2001).

Por outro lado, a diferenga no valor de d'3C entre o perifiton do rio Solimdes
e do rio Negro é devido ao valor de 3*C do CID desses dois ambientes que sdo
distintos. Com ja mencionado, o CID do rio Negro é em média -23,4+2,6%o, enquanto
gue em rios de aguas brancas varia de —13,2%0 a —17,3%0 (Martinelli et al., 2009).
Essas diferencas nos valores isotopicos de carbono entre o CID de rios de aguas
pretas e brancas é em razdo das caracteristicas geomorfolégicas, fisicas e quimicas
desses rios (Jepsen & Winemiller, 2007) (Tabela 1).

Por conta da baixa alcalinidade dos rios de aguas pretas e a extrema raridade
de depdsitos marinhos no Escudo das Guianas, os carbonatos, que sdo elementos
mais enriquecidos em carbono néao influéncia no 5*3C do CID (Jepsen & Winemiller,
2007; Marshall, 2010). Em compensacao a influéncia do carbono biogénico no seu
valor isotopico do CID é maior em rios florestados de aguas pretas do que em rios
florestados de &guas brancas (Martinelli et al., 2009), e em sistemas oligotréficos, o
carbono biogénico é menos enriquecido (Rau, 1978).

Em sistema de aguas brancas é provavel que a 3*C do CID tenha uma

pequena contribuicdo do carbono biogénico e uma maior contribuicdo de aportes de
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dissolucéo dos solos ricos em carbonato e de trocas atmosféricas, o que resulta uma
composicao isotdpica mais enriquecida (Tan & Edmond, 1993, Martinelli et al., 2009).

As plantas terrestres e as macrdfitas Cs do rio Solimdes exibiram valores de
O'3C intermediarios em relacdo ao fitoplancton e as algas perifiticas. Como
mencionado esse valor € devido a fonte de assimilacdo desses grupos de plantas ser
0 CO2 atmosférico (=—8%o).

As macrdfitas C4 exibiram valor médio de —12,51+0,97%o.. Diferentemente das
demais fontes autotréficas, o padrao fotossintético desse grupo de planta € Cas (ciclo
Hatch-Slack) (Park & Epstein, 1961; Martinelli et al., 1991).

Os valores 6'°N das fontes autotréficas do rio Negro e do rio Solimdes foram
semelhantes. De forma geral, a composicao isotdpica de nitrogénio dos produtores
primarios depende das entradas e saidas de nitrogénio do sistema, que resultam em
valores menos enriquecidos de d'°N, variando de -10%. a 5%o para a entrada de
amonia nitrato (Lopes & Benedito-Cecilio, 2002; Montoya, 2007; Costa et al., 2017).
Outros fatores podem influenciar nos valores de 3*°N dos produtores primarios, como
a variacao sazonal, a ocorréncia de fracionamento e as formas inorganicas (amonio,
nitrato e nitrito) (Lopes & Benedito-Cecilio, 2002; Anderson & Cabana, 2005; Finlay &
Kendall, 2007; Montoya, 2007; Martinelli et al., 2009; Marshall, 2010, Costa et al.,
2017).

O S. insignis do baixo rio Solimdes exibiu valor de 33C (-30,06+1,17%0) mais
enriquecido que ao do baixo rio Negro (-37,23+0,83%o), refletindo assim as diferengas
observadas nas caracteristicas dos ambientes de agua preta e branca. Os resultados
desta pesquisa corroboram com os resultados de Benedito-Cecilio e Araudjo-Lima
(2002), que também encontraram diferengas no valor de 33C para essa espécie entre

0s rios de agua pretas e brancas.
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Os S. insgnis do baixo rio Negro exibiram valores de &'3C préximos ao do
perifiton (—37,34+4,81%0), indicando que esta espécie provavelmente esta ingerindo
diretamente e assimilando o carbono desta fonte. Esses resultados foram diferentes
dos resultados de Jepsen e Winemiller (2007) e Benedito-Cecilio e Araujo-Lima (2002)
gue encontraram valores médios de d*3C menos enriquecidos para os detritivoros em
relacdo ao perifiton, sugerindo que talvez esses peixes poderiam estar recebendo o
carbono proveniente de fontes menos enriquecidas que o perifiton, tal como o detrito
dos arbustos que estdo proximos a margens dos rios.

Diferentemente, o S. insignis do baixo rio Solimdes apresentou valor médio de
O3C préoximo ao detrito (-30,89+1,19%0), sugerindo que os individuos estdo
assimilando indiretamente o carbono das fontes através desse detrito.

Os S. insignis do baixo rio Negro foram mais enriquecidos em nitrogénio
(8,37+0,81%0) que os do baixo rio Solimbes (6,02+0,30%o), corroborando com o0s
resultados de Jepsen e Winemiller (2007), no qual demostraram que os detritivoros
em rios de agua preta apresentam 3*°N mais enriquecido do que os de 4gua branca.

Os valores de 3N do S. insignis no baixo rio Solimdes refletem os valores
isotépicos de nitrogénio dos produtores primarios de ambientes de varzea, que em
média, estdo em torno de 5,15+2,43%o.. Por outro lado, 0 S. insignis do baixo rio Negro
exibiu valor médio de d°®N muito mais enriquecido que as fontes autotréficas, em
média 5,66%. mais enriquecido. Estudos tém demonstrado que peixes neotropicais
em rios de Aguas pretas apresentam valores altos de 5'°N (Jepsen & Winemiller, 2007;
Marshall et al., 2008; Marshall 2010). Para os peixes detritivoros, Jepsen e Winemiller
(2007) sugeriram que o detrito de plantas consumidas por esses peixes pode ser
colonizado por uma comunidade microbial, que conserva a assinatura do carbono no

detrito e o enriquece em °N.
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Isso justificaria o alto valor de 8'°N do S. insignis no baixo rio Negro, mas os
valores isotopicos de carbono e nitrogénio do detrito esta distante dos valores do S.
insignis. O detrito do baixo rio Negro provavelmente ndo é ou € pouco explorado por
essa espécie. Dessa forma, a justificativa acima descrita por Jepsen e Winemiller
(2007) nédo contenta os altos valores de 3*°N do S. insignis no baixo rio Negro.

Por outro lado, o perifiton apresenta grande variabilidade espacial e sazonal
nos seus valores de nitrogénio, pois refletem a elevada diversidade de seus
componentes (Lopes et al.,, 2006, Lopes & Benedito-Cecilio, 2002). Porém, séo
poucos os estudos realizados com o mensuramento de 3'°N do perifiton de agua
doce. E os poucos trabalhos existentes sdo focados em ambientes de agua branca
(Santos, 2009; Molina et al., 2001; Lopes, 2006).

No rio Negro, Marshall (2010) e Marshall et al. (2008), mensuraram valores de
O™N para o perifiton que foram coletados nas raizes das macroéfitas submersas e
emergentes ou livres na superficie da agua em campos interfluviais. Os valores
isotopicos de nitrogénio variaram de -1,6%o a 6,7%o, indicando uma alta variabilidade
deste grupo de planta neste ambiente. Dessa forma, é provavel que o S.insignis esteja
explorando e assimilando o carbono de um perifiton mais enriquecido em nitrogénio

neste ambiente, o que pode justificar o alto valor de 3'°N para essa espécie.

5.3 Contribuicdo das fontes autotréficas para o S. insignis do baixo rio Negro e

Solimoes

7

O S. insignis é um peixe detritivoro que consome os detritos das fontes
autotroficas que estdo depositados em substratos, como troncos, folhas submersas e
nas margens dos rios e lagos, com excecdo da fonte perifiton que séo ingeridas

diretamente por raspagem.
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No rio Solimdes, o detrito é constituido basicamente de fitoplancton (53%) e
PT/MCs3 (32%). De forma semelhante as PT/MC3 (50%) e o fitoplancton (42%) foram
as principais fontes autotroficas de energia para o S. insignis deste ambiente,
sugerindo que a base da alimentacdo do S. insignis no baixo rio Solimbes esta no
detrito, justificando a alta contribuicdo dessas duas fontes para essa espécie.

As plantas terrestres contribuem com uma quantidade significativa de carbono
para esse ambiente, 11,35 (tChaa), cerca de 28% do total da producéo primaria em
sistemas de varzea (Melack & Forsberg, 2001) e as macrofitas Cs apresentam uma
produtividade de 3-15 t.ha* (Furch & Junk, 1992), principalmente na época da cheia,
decrescendo com a descida das aguas (Silva et al., 2009; Piedade et al. 2010). Dessa
forma, no periodo da seca é de se esperar uma grande quantidade de detritos das
macrofitas aquaticas no sistema devido a morte de muitas delas nesse periodo. A alta
produtividade dessas fontes em relagao as demais, pode justificar sua contribuicdo na
biomassa do S. insignis.

Embora a produtividade do fitoplancton em lagos de varzea seja baixa, em
torno de 0,68 tCha'a! (Melack & Forsberg, 2001; Melack et al., 2013), sua
importancia como fonte de carbono para os peixes em sistema de inundacao de agua
branca tem sido amplamente relatada (Araudjo-Lima et al., 1986; Hamilton et al., 1992;
Forsberg et al., 1993; Cecilio-Benedito et al., 2000, Lewis et al., 2001; Mortillaro et al.,
2015). Os autores tém postulado que é devido a sua alta qualidade nutricional.
Benedito-Cecilio et al. (2000) evidenciaram que o fitoplancton poderia contribuir com
minimo de 54%. e maximo de 88%. para o S. insignis de rios de agua branca,
corroborando com os resultados deste trabalho.

O perifiton, por sua vez, contribui apenas com 6% para a biomassa do S.

insignis do baixo rio Solimdes. Isto pode estar aliado ao fato que no periodo da seca,
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periodo em que foi coletado o S. insignis do baixo rio Solimdes, a produtividade dessa
fonte autotrdfica € baixa (Rai & Hill, 1984).

Rai e Hill (1984) observaram que o perifiton apresenta maior biomassa no
periodo da cheia, enquanto que a maior biomassa de fitoplancton foi relacionado ao
periodo da seca. Apesar desses dados serem referentes a um rio de agua preta, é
provavel que em rios de 4gua branca ocorra a mesma situacédo. Almeida e Melo (2011)
estudando a estrutura da comunidade fitoplancténica no lago do Cataldo, no rio
Solimdes, verificou que na época seca ocorreu uma maior diversidade na comunidade
fitoplanctonica. Silva et al. (2013) também verificaram uma maior diversidade de
espécies de fitoplancton no periodo da seca no lago do Reis, um lago localizado no
rio Branco, no estado de Roraima.

As caracteristicas do periodo da seca, tais como, grande radiacao solar, alta
temperatura, pouca precipitacdo e baixa velocidade da agua sao favoraveis para o
crescimento das algas fitoplanctonicas (Cunha et al.,, 2013). A produtividade do
fitoplancton nessa época ocasiona um sombreamento para algas perifiticas, limitando
a disponibilidade de luz e de nutrientes para esta fonte (Bayley, 1989; Hansson, 1992;
Vadeboncouer & Steiman, 2002), e a biomassa dessas algas é susceptivel a
biomassa do fitoplancton em ambientes de varzea (Engle & Melack, 1993). Além do
mais, a biomassa de perifiton € menor nesse periodo, pois a biomassa das macrofitas
aguaticas que sdo substratos dessas algas decrescem nesse periodo (Engle &
Melack, 1993; Melack & Forsberg, 2001).

Por outro lado, a produtividade das macrofitas Cs € alta em lagos de varzea
(22-80 t.hat) (Piedade et al., 1991; Junk & Piedade, 1993), mas sua importancia como
fonte autotréfica de energia para peixes € limitada (Hamilton et al., 1992; Forsberg et

al., 1993; Oliveira et al., 2006; Jepsen & Winemiller, 2007; Mortillaro et al., 2015). Para
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S. insignis sua contribuicao foi de apenas 2%, valor menor que os 12% reportado por
Benedito-Cecilio et al. (2000) para peixes detritivoros no rio Amazonas.

A baixa proporcéo de macrofitas aquaticas C4 como fonte de carbono primaria
para biomassa de peixe tem sido reportada por varios autores pelo baixo valor
nutricional (Caswell et al., 1973; Forsberg et al., 1993; Oliveira et al., 2006; Mortillaro
et al., 2015). Mortillaro et al. (2016) demostraram que as macréfitas Cs sdo fontes que
exibem uma grande importancia para a matéria organica, mas que elas séo
rapidamente degradadas e mineralizadas em comparacdo as macrofitas Cs, que
apresentam uma degradacao mais lenta, o que pode justificar a baixa contribuicdo de
macrofitas C4 e a predominancia de plantas Cs nas redes alimentares da Amazbénia
Central.

No rio Negro, o detrito € composto principalmente de PT/MC3(82%). Enquanto
gue a principal fonte autotrofica de energia para o S. insignis é perifiton (84%),
indicando que o detrito ndo € a base da alimentacao desta espécie no baixo rio Negro.

Alguns autores tém demostrado que no periodo da cheia, época que foi
capturado o S. insignis no baixo rio Negro, a biomassa do perifiton em sistemas de
agua preta € maior do que nas outras estacfes do ano (Rai & Hill, 1984; Diaz-Castro
et al., 2003 e 2008). Ademais, as algas sdo seletivamente ingeridas e assimiladas por
uma grande variedade de peixes, pois apresentam alto valor nutricional em relacao as
outras fontes (Forsberg et al., 1993; Marshall, 2010). Varios estudos tém demostrado
gue as dietas da maioria dos peixes de aguas pretas sao baseadas principalmente em
algas (Hamilton et al., 1992; Lewis et al., 2001; Thorp & Delong, 2002; Thomé-Souza,
2005; Jepsen & Winemiller, 2002 e 2007). James et al. (2000) encontraram resultados
semelhantes com essa pesquisa para peixes de um lago oligotréfico na Nova

Zelandia, onde a principal fonte autotrofica foi o perifiton.
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Embora, a entrada de carbono dominante para rio Negro seja da vegetagao
terrestre (Adis et al.,, 1979), com 86,81% da producédo primaria (2,20 tChala?,
Marshall, 2010), e a produtividade secundaria em rios de baixa altitude, como o rio
Negro, tenha sido associada a grandes entradas de detritos al6ctones e carbono
organico dissolvido (COD) oriundos da vegetacgéao circundante (Walker, 1985; Wallace
et al., 1987), a maioria dos peixes do rio Negro néo utiliza esse material como fonte
de energia (Goulding et al., 1988).

A producéo de macrdfitas em rios de aguas pretas € pequena, cerca de 1,28
tChalal (Marhall, 2010). Porém essa fonte autotréfica € um dos principais
componentes do detrito em rios de agua preta, juntamente com as plantas terrestres
(Benedito-Cecilio & Araujo-Lima, 2002).

Apesar da grande contribuicdo das plantas terrestres e macrofitas Cs
(PT/MC3) para o detrito do baixo rio Negro, a contribuicdo destas fontes é pequena
para o S. insignis (16%). A causa pode ser devido ao fato que no rio Negro, diferente
do rio Solimdes, quase nao ha detritos depositados em substratos como troncos e
folhas submersas, margens de lagos e de canais de rios, 0os quais sdo locais onde o
S. insignis explora o detrito. Portanto, o detrito dessas fontes autotroficas de energia
se tornam inacessiveis para esta espécie nesse ambiente.

Mesmo assim, as PT/MCs ainda contribuem com 16%. Possivelmente essas
fontes sdo consumidas de forma indireta, como sdo substratos para o
desenvolvimento de algas perifiticas (Goulding et al., 1988; Melack & Forsberg, 2001),
0 S. insignis ao explorar o perifiton leva juntamente detritos dessas fontes.

Em face do que foi exposto, nossos resultados evidenciam a importancia dos
diferentes ambientes para S. insignis. Devido as diferencas nesses ambientes, 0s

grupos de plantas que estdo disponiveis para S. insignis sdo espacialmente variaveis
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(Benedito-Cecilio & Araudjo-Lima, 2002), sendo que as macréfitas Cs e o fitoplancton
sdo quase ausentes no rio Negro (Goulding et al., 1988; Thomé-Souza, 2005).

Essas diferencas dos grupos de plantas entre os habitats refletem na ecologia
alimentar do S. insignis, o qual adaptou-se aos diferentes ambientes de acordo com o
ciclo hidrolégico. Os jovens dessa espécie utilizam as areas de varzea em curto
periodo de tempo, migrando posteriormente para as areas de igap6 (Ribeiro, 1983).
Nesse curto periodo de tempo, alimentam-se do que é mais disponivel no ambiente,
o detrito, explorando principalmente o detrito das fontes que apresentam uma maior
propor¢cdo de contribuicdo. Os adultos, por outro lado, habitam as areas de igap6
(Ribeiro, 1983), os quais exploram diretamente o perifiton em vez do detrito.

O S. insignis é uma espécie de curto periodo de vida, alta taxa de mortalidade,
de crescimento e de fertilidade, sendo considerado como espécie r estrategista,
portanto e ndo apresenta cuidado parental (Vieira, 1999). Adaptou-se a passar maior
parte da sua vida em ambiente de agua preta, sendo que na fase juvenil seu
desenvolvimento inicial € em rios de agua branca (Ribeiro, 1983). Provavelmente
porque o0s rios de agua preta ndo oferecem condicbes adequadas para o
desenvolvimento dos ovos e larvas. Nesses sistemas 0s recursos alimentares sao
limitados (Marshall, 2010), as larvas e ovas dos S. insignis entrariam em uma intensa
competicdo com outras larvas de caraciformes e com os adultos da propria espécie.
Aliado a isso, a transparéncia das aguas pretas favoreceria a predacédo das larvas,
dificultando a sobrevivéncia delas neste ambiente.

Por conta dessas caracteristicas, 0os S. insignis migram desses locais para
desovar em rios de agua branca, que apresentam condicbes favoraveis ao
desenvolvimento dos ovos e larvas (Ribeiro, 1983; Lima & Araujo-Lima, 2004). O ciclo

hidrolégico é o principal fator ambiental para a realizagdo das migra¢gdes do S. insignis
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(Ribeiro, 1983; Vieira et al., 1999). Assim como os salmdes, os S. insignis saem das
suas areas tréficas e migram para as areas de reproducédo (Helfman et al., 2009), que
no caso do S. insignis, as areas troficas sdo os igapos e as areas de reproducao sédo
as varzeas (Ribeiro, 1983). Mas diferente do salmédo, os S. insignis ap6s a desova
retornam aos seus locais de alimentacdo. E esse movimento € realizado no periodo
de aguas altas — enchente e cheia (Ribeiro, 1983).

Neste periodo, as condicbes das varzeas sao favoraveis para o
desenvolvimento das larvas, pois ocorre maior biomassa de bancos de macréfitas
aquaticas que serao utilizadas principalmente como locais de protecéo de predadores
(Sanchez-Botero & Araujo-Lima, 2001; Leite & Araujo-Lima, 2002; Lima & Araujo-
Lima, 2004; Mounic-Silva & Leite, 2013). Além disso, ocorre um maior aporte de
matéria organica que sédo depositados nas margens dos lagos, canais dos rios e
substratos, como troncos de arvores e folhas submersas. E como as aguas brancas
suportam uma maior biomassa de produtores primarios, os detritos desses produtores
se tornam disponiveis ao S. insignis, uma vez que ficam retidos, devido alta turbidez,
nas margens dos lagos, canais de rios e substratos. Portanto, neste ambiente esta
espécie explora fontes autotroficas de energia mais diversificada através do detrito.

Por outro lado, os adultos no igapé no mesmo periodo (enchente e cheia),
alimenta-se principalmente do perifiton. Primeiro porque a biomassa de perifiton é
maior nessa época que nas demais (Rai & Hill, 1984; Diaz-Castro et al., 2003 e 2008).
Isto esta relacionado com fato da inundacao proporcionar novas areas que conterao
substratos possiveis de colonizacdo por essas algas. E a inundacéo garante o0 acesso
do S. insignis para essas novas areas. Mas diferente dos rios de agua branca, os rios
de agua preta ndo apresentam uma grande quantidade de detritos provindo de outras

fontes primarias, como as plantas terrestres e macrofitas Cs. Devido a baixa carga de
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matéria na agua, a maioria desses detritos ndo ficam retidos nas margens dos canais
dos rios ou dos lagos. Logo os detritos das outras fontes primarias ndo estédo
acessiveis para essa espécie em rios de agua preta. Tornando o perifiton a principal
fonte que sustenta essa espécie neste ambiente.

Apb6s o periodo de inundacao, os S. insignis adultos migram das areas de
igap6 do rio Negro para outros tributarios de agua preta e os jovens deslocam-se das
areas de varzea para o local dos adultos, nas areas de igap6 do rio Negro. Essa
espécie ocupa os espacos alternativamente (Vieira et al., 1999), ou seja, enquanto um
cardume de S. insignis esta saindo de uma determinada area outros cardumes vindos
de outras areas ocupam esse espaco que foi desocupado pelo cardume antigo.
Provavelmente essa estratégia é para garantir que ndo haja uma intensa competicdo
pelos recursos limitados dos sistemas de agua preta, que é o perifiton, fonte

autotrofica de energia que esta disponivel para a espécie nesse sistema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A contribuicdo das fontes autotréficas de energia baseada na andlise de
is6topos estaveis de carbono e nitrogénio possibilitou compreender melhor a
importancia das fontes autotréficas para o S. insignis. E evidente que ocorre variagéo
nas fontes autotroficas de energia para o S. insignis, tanto em quantidade como em
gualidade. No rio Solimdes, o S. insignis explora o detrito assimilando principalmente
os detritos das PT/MCs e fitoplancton. No rio Negro, esta espécie assimila o carbono
proveniente diretamente da raspagem do perifiton. Dessa forma, essa espécie explora
fontes mais diversificada no rio Solimdes e fonte mais especifica no rio Negro.

Essa dependéncia pelas fontes autotréficas de distintos sistemas esta
diretamente relacionada ao padréo de migracédo dessa espécie, 0os adultos consomem
o perifiton durante todo o periodo de aguas altas no rio Negro, os jovens exploram o
detrito das fontes autotroficas disponiveis durante todo ciclo hidrolégico que passaram
no rio Solimdes.

Essa peculiaridade da ecologia alimentar do S. insignis sugere uma maior
atencdo na manutencdo das condicdes necessarias para que 0s estoques naturais
sejam mantidos, visto que essa espécie € de grande importancia comercial, sendo a

principal fonte de proteina para os ribeirinhos da Amazénia.
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