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RESUMO

FONTES AUTOTROFICAS DE ENERGIA DE TRES ESPECIES DE
SARDINHA (Triportheus angulatus, Triportheus auritu, Triportheus
albus) NO COMPLEXO DO LAGO GRANDE-AM-BR
UTILIZANDO MODELO ISOTOPICO DE MISTURA COM
MULTIPLAS FONTES

As espécies do género Triportheus sdo facilmente capturadas em cardumes e
apresentam preco acessiveis as camadas sociais de menor poder aquisitivo, sendo
responsavel por cerca de 3,5% do pescado comercializado em Manaus. A determinacéo
e quantificacdo das fontes de energia para as espécies de sardinhas através da metologia
isotopica € uma importante ferramenta para manejo destes estoques pesqueiros. O
estudo foi realizado no complexo do lago Grande, um lago de varzea no médio
Solimdes, onde foram coletadas e caracterizadas conforme valores de §°C e &N
amostras de produtores primarios, Triportheus angulatus, Triportheus auritus e
Triportheus albus. As coletas realizada no complexo do lago Grande no periodo de seca
e cheia forneceram 72 amostras de fontes autotréficas distribuidas em seis categorias e
30 amostras das trés espécies de sardinha. As trés espécies de sardinha apresentaram um
amplo aproveitamento de todas as fontes autotroficas, apresentando uma variagdo

sazonal de participacdo das fontes em T. albus e T. angulatus.

Palavras Chave: sardinhas, lago de varzea, isotopos estaveis, fontes de energia



1INTRODUCAO

Na Amazénia sdo conhecidos aproximadamente 1.400 espécies de peixes, dessas
100 séo exploradas comercialmente (IBAMA, 2007). A alimentacdo dessas espécies é
diretamente influenciada pela variacdo sazonal no nivel da agua (Claro-Jr et al, 2004)
que segundo Junk et al (1984) na Amazé6nia Central pode varia de 10 - 15 m. Essa
variacdo favorece a formacédo de diferentes ambientes, destacando-se as areas varzeas,
considerada entre todas a mais produtiva (Bayley & Petrere, 1989).

Dentre as espécies que habitam as &reas de varzeas, as do género Triportheus se
destacam por sua importancia econdmica, sendo responsavel por cerca de 3,5% do
pescado comercializado e , sobretudo por serem facilmente capturadas em cardumes, e
de preco acessiveis as camadas sociais de menor poder aquisitivo (SANTOS et al,
2006). Além de sua ampla adaptabilidade a varios biétopos (YAMAMOTO et al. 2004),
que lhes permitem um amplo espectro alimentar, caracterizando-as como espécies
onivoras (CLARO-JR et al, 2004; YAMAMOTO et al., 2004).

Os estudos de determinacdo da dieta de peixes € na sua maioria realizados pela
andlise de contetido estomacal, que fornece resultados quantitativos e momentaneos dos
itens ingeridos, ndo considerando digestibilidade e assimilacdo das presas, além da
grande dificuldade de identificacdo de itens amorfos e muitas vezes menosprezando
presas raras, gerando assim informacdes imprecisas (REZENDE et al, 2008).

Através do método isotdpico podemos tracar os caminhos da matéria organica na
cadeia alimentar até a deposicdo no tecido animal (DeNIRO e EPSTEIN, 1981;
MARTINELLI et al., 1988). Este método baseia-se na determinacdo da razdo entre o
isGtopo pesado e o leve da matéria organica, que apresenta razdo especifica, sofrendo
fracionamento isotopico previsivel a medida que é transformada por acles fisicas,
quimicas e/ou bioldgicas (BOUTTON, 1991). A utilizacdo dos isétopos de carbono e
nitrogénio pode prover uma mensuracdo da fonte de energia e da posicdo trofica
respectivamente, (FURUYA et al., 2002; MANETTA & BENEDITO-CECILIO et al.,
2003; DUCATTI, 2007). Dentre os modelos isotdpicos utilizados na determinacdo de
fontes de energia 0 modelo de balanco de massa para mdltiplas fontes, permite
determinar as proporcdes assimiladas das fontes de energia pelo animal e quantificar sua
real importancia, principalmente em casos onde ha participagdo de varias fontes
simultaneas (PHILLIPS & GREGG ,2003).
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O entendimento do fluxo de energia no ecossistema, bem como o conhecimento
das fontes de energia das espécies do género de Triportheus (Triportheus angulatus,
Triportheus auritu, Triportheus albus) é um fator importantissimo para a elaboragéo de
acOes mitigadoras para 0 manejo da pesca regional, pois a disponibilidade de energia é
um dos principais fatores que controlam a producdo das populacdes de peixes. Um
passo fundamental para esta investigacéo é a determinacdo e quantificacdo das fontes de

energia, determinando a importancia destas para a manutencao dos estoques pesqueiros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar a contribuicdo das fontes de energia para trés espécies de sardinha
(Triportheus angulatus, Triportheus auritus, Triportheus albus) no complexo do Lago

Grande-AM-BR utilizando o modelo isotdpico de mistura de mdaltiplas fontes.

2.2 Objetivos especificos

1. Determinar os valores de composicdo isotopica em C e N das espécies de
sardinha do complexo do lago Grande;

2. Determinar os valores de composicao isotopica em C e N das fontes de energia
disponiveis do complexo do lago Grande;

3. Identificar as fontes de energia para as espécies de sardinha do complexo do

lago Grande;
4. Determinar a contribuicdo das fontes de energia para as espécies de sardinha do

complexo do lago Grande;
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Metodologia isotopica
O método isotdpico baseia-se na determinagdo da razdo entre o is6topo pesado e 0

leve da matéria organica. Cada matéria orgénica apresenta uma razdo caracteristica ou
“sinal isotopico” especifico que é expresso em delta por mil para permitir a visualizagdo
das diferencas nos valores isotdpicos, tendo em vista que a variacdo € muito pequena.
Conforme a matéria organica circula no ecossistema é transformada por acgdes fisicas,
quimicas ou bioldgicas sofrendo um fracionamento isotdpico previsivel. O que permite
sua utilizagdo como tragadora dos caminhos dos elementos na cadeia alimentar até a sua
deposicdo no tecido animal (DeNIRO & EPSTEIN, 1981; MARTINELLI et al., 1988).
Para a utilizacdo dos is6topos estaveis como metodologia em estudos de ecologia
alimentar € necessario que as fontes que compdem a dieta do animal em questdo sejam
isotopicamente distintas (DeNIRO & EPSTEIN, 1981; MARTINELLI et al., 1988). Os
isdtopos estaveis mais utilizados em estudos ecoldgicos sdo os is6topos de carbono e

nitrogénio.

3.1.1 Is6topos de carbono
O is6topos estaveis de carbono sao os 12C e 13C, e a relacdo entre o 13C/2C fornece

a razao isotdpica que em comparacdo com o padrdo internacional (para o carbono € o
fossil de Belemnitella americana da formacédo Peedee da Carolina do Sul-USA) fornece
a composicao isotdpica, que € unica e utilizada para a determinacdo da origem e destino
da matéria organica, ou seja, da fonte de energia (MARTINELLI, 1988).

Segundo DeNiro & Epstein (1978) o valor da composicdo isotopica de carbono do
consumidor reflete o da sua dieta, com um incremento de 1%. por nivel trofico. A
matéria organica apresenta diferenca em sua composicédo isotopica, em funcdo da forma
de fixacdo do CO., onde as plantas Cs (ciclo de Calvim) sintetizam inicialmente um
composto organico com trés atomos de carbono e discriminam mais o 3C em relag&o ao
12C promovendo um maior fracionamento, resultando em valores mais empobrecidos ou
mais negativos por volta de -27%. como observado por Araujo-Lima et. al (1986) e
Martinelli (1988), ja as plantas C4 que sintetizam um composto organico com quatro
atomos de carbono discriminam menos C em relagdo ao *2C promovendo um menor
fracionamento quando comparado com as plantas Cz 0 que gera valores mais

enriquecidos ou mais positivos em torno de -12 %o também evidenciado por Araujo-
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Lima et. al (1986) e Martinelli (1988). Marenco e Lopes (2005) observaram que a via
fotossintética Cs inclui a maioria das arvores, arbustos entre vegetais superiores de
médio e grande porte, sendo a via C4 observada na grande maioria das gramineas
tropicais. Alem das vias Cz e C4 existe também plantas que realizam fotossintese por
meio do Ciclo do Acido Crassulaceo ou intermediario (MAC ou CAM), apresentando
um sistema de fixacdo de CO: especializado, destinado principalmente, a manter um
balanco relativamente positivo de carbono nos tecidos e §**C em faixas intermediarias
aquelas dos outros ciclos (MARTINELLI et al. 2009).

3.1.2 Is6topos de nitrogénio
Assim como 0s isotopos estaveis de carbono os is6topos estaveis de nitrogénio do

consumidor refletem o da sua dieta, com um incremento de 3,4 %o por nivel tréfico
(MINAGAWA & WADA, 1984).

A razdo entre o ®N/*N em comparacdo com um padréo (o N, atmosférico) fornece
a composicao isotopica. Diferenciada a partir dos produtores primarios em fixadores ou
ndo de nitrogénio (MARENCO E LOPES 2005). Onde os fixadores apresentam valores
mais empobrecidos de 5'°N do que aquelas que ndo fixam o nitrogénio molecular.

O isétopo de nitrogénio é uma importante ferramenta para formacdo de modelagens
de niveis troficos em ecossistemas ja que a utilizacdo de dados de biomassa e producédo
de cada nivel tréfico sdo bastante criticados, tendo em vista que alguns organismos se

alimentam simultaneamente em um mesmo nivel tréfico (REZENDE et al. 2008).

3.1.3 Modelos de balango de massa
Os modelos de balanco de massa sdo utilizados para determinar a proporcao

assimilada de uma determinada fonte por um animal. Martinelli et al (1988) abordando
os principios e perspectivas da utilizagio das variagdes naturais de §*3C no estudo de
teias alimentares em ambientes aquaticos descreve o método de dilui¢do isotdpica que
utiliza apenas a variacdo natural dos is6topos de carbono. Utilizado para quantificar a
proporcdo assimilada das fontes em situacGes que existem apenas duas fontes distinta
isotopicamente e o valor de 8*C do produto apresente um valor intermediario ao das
fontes. Entretanto esse método ndo é aplicavel em casos com mais duas fontes de
carbono, sendo preciso 0 uso de um segundo is6topo ou algum outro tracador que possa
distinguir uma fonte da outra e identifica-las no produto. Mesmo com limitacdo esse
método foi utilizado por Forsberg et al. (1993), Manetta et al. (2003) para determinar a

fonte de energia dos peixes.
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Com a necessidade de determinar a contribuicdo de mais fontes, Phillips (2001)
desenvolveu o linear mixim model ou modelo de mistura linear. Esse € um modelo de
equilibrio de mistura de massa que utiliza dois is6topos para determinar a contribui¢do
de trés fontes, partindo dos pressupostos que: a composicao isotopica dos tecidos do
produto é igual a média ponderada da composi¢do isotopica dos componentes da dieta;
duas (A e B) das trés (A,B e C) fontes devem conter exatamente a mesmo relacdo de
carbono e nitrogénio; todos os itens alimentares sdo assimilados com a mesma
eficiéncia; sdo isotopos completamente homogeneizados no corpo do consumidor, antes
da sintese tecidual. Entretanto alguns desses pressupostos sdo irreais como relatado por
Rio & Wolf (2005)

Phillips & Koch (2002) ampliaram o linear mixing model, incluindo como fonte
de variacdo, além das diferencas no sinal isotdpico entre as fontes, a concentracdo dos
elementos dos isotopos empregados e o desvio padrdo. Este modelo é aplicavel na
determinacdo da contribuicdo de trés fontes alimentares, com consideravel diferenca nas
concentracOes elementares de C e N. Entretanto, as espécies da regido amazo6nica em
sua maioria tem a disponibilidade de mais de trés fontes, o que dificulta ou inviabiliza a
utilizacdo dessa metodologia.

Phillips & Gregg (2003) propuseram um modelo que permite a estimativa da
contribuicéo relativa de fontes proporcionais a uma mistura, com base nos valores de
513C e 8'°N. Diferentemente dos modelos anteriores, neste é possivel se investigar até
dez fontes alimentares, sendo assim, uma importante ferramenta aplicavel em estudos

com peixes de regides tropicais que apresentam um amplo espectro alimentar.
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4 MATERIAL E METODOS

O lago Grande é¢ um lago de varzea no médio Solimdes, préximo do municipio de
Manacapuru. As coletas foram realizadas nas excursdes do Projeto “Biologia e Ecologia
de Peixes de Lago de Varzea: Subsidios para Conservacdo e Uso dos Recursos

Pesqueiros da Amazonia”, nos periodos de seca (Novembro a Dezembro de 2006) e

cheia (Maio a Julho de 2007).

4.1 Material bioldgico

Os valores de composi¢do isotopica dos peixes (Triportheus angulatus, Triportheus
auritus, Triportheus albus) e de suas potenciais fontes de energia serdo obtidos no banco
de dados do Projeto “Biologia e Ecologia de Peixes de Lago de Varzea: Subsidios para
Conservacao e Uso dos Recursos Pesqueiros da Amazonia”, MCT/CNPq /PPG7.

As plantas serdo agrupadas de acordo com o grupo fotossintético que se enquadram

e as demais fontes no menor tdxon possivel:

4.2 Andlise estatistica

Seré realizada analise estatistica descritiva em termos de média e desvio padrao,
utilizando os dados de composicdes isotdpicas das fontes alimentares e dos peixes. Das
médias de composicdes isotdpicas de C e N dos peixes serd realizada uma analise
multivariada, para verificar se ha diferenca entre as espécies no periodo de seca e cheia
em relacdo aos valores de 83C e 8°N. A andlise estatistica sera realizada com auxilio
do software STATISTIC 6.0.

4.3 Determinacdo da contribuicéo relativa

As potenciais fontes de energia para as espécies de T. angulatus, T. auritus, T.
albus serdo identificadas a partir da visualizacdo do grafico de dispersdo dos valores de
composicgdo isotopica das fontes de energia e das espécies estudadas, como também
com dados de resultados de contetdo estomacal disponivel na literatura .

A contribuicdo relativa das fontes alimentares para das espécies estudadas sera
estimada  utilizando o  programa  IsoSource® 1.3.1  (disponivel em

http://www.epa.gov/wed/pages/models/isosource) que permite calcular a contribuicdo
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de até 10 fontes. Com este software serdo calculados intervalos de contribuicdo para
cada fonte com um incremento de 1% como proposto por Christensen & Moore (2009).
A tolerancia sera estimando de acordo com o leque de possibilidades de contribuicéo
das fontes que o programa assume, podendo este variar de 0,01 a 1%.Esse modelo é
resultado de um numero elevado de estudos e um amplo debate que obtiveram
diferentes resultados de determinagcdo e quantificacdo de fontes para uma mesma
espécie, por diferentes métodos. Essa é atribuida a fatores de interferéncia na
incorporacdo das fontes no tecido animal, como qualidade das fontes, estado nutricional
e fisioldgico do animal entre outros (PHILLIPS, 2001; PHILLIPS & GREGG, 2001;
PHILLIPS & KOCH, 2002, ROBBINS et al., 2002; PHILLIPS & GREGG, 2003).
Devido espécies amaz6nicas em geral apresentarem uma elevada plasticidade trofica
este modelo é o mais indicado, pois permite calcular a contribuicdo de multiplas fontes

para a espécie estudada.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As coletas realizada no complexo do lago Grande no periodo de seca e cheia
forneceram 72 amostras de fontes autotréficas distribuidas em seis categorias e 30
amostras das trés espécies de sardinha. Na cheia foram coletadas 56 amostras de fontes
autotroficas em seis categorias e 14 amostras das trés espécies de sardinha. Para a seca
foram coletadas 16 amostras de fontes primarias distribuidas em quatro categorias e 16
amostras das trés espécies de sardinha (Tabela 1).

A variacdo no nivel da &gua entre os periodos hidrolégicos fazem com que o
complexo do lago Grande apresente caracteristicas diferentes entre os dois periodos. No
periodo de cheia com a penetracdo da agua na floresta alagada ha uma maior
disponibilidade de fontes para ictiofauna. Na seca com a retracdo da agua e diminuicao
da area alagada as fontes disponiveis para os peixes diminuem consideravelmente sua
riqueza e abundancia.

Dentre as fontes autotréficas coletadas no complexo do lago Grande as macrofitas
C,4 foram as mais enriquecidas em §*°N e §*3C para ambos os periodos hidroldgicos. A
fonte mais empobrecidas para ambos os periodos em §'°N foi as macrofitas Cs fixadoras
de nitrogénio (MCs) e em 8'3C foi o fitoplancton (Tabela 1).

Os valores de 83C das macrofitas Cs e o fitoplancton apresentaram-se levemente

mais enriquecido na cheia que na seca, diferente dos valores de §**C das macrofitas Cs
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fixadoras de N e macrofitas Cs que se apresentaram mais enriquecidas no periodo de
seca. Os valores de 5'°N das macrofitas fixadoras de N, macrdfitas Cs4 e fitoplancton
foram mais enriquecidos na cheia, diferente das macrofitas Cs que foram mais
enriquecidas na seca.

Tabela 1 — Valores médios e desvio padrdo (S) de carbono e nitrogénio das fontes
autotroficas coletadas no complexo do lago Grande no periodo de Cheia e Seca.

Fontes N 87N (ko) 8 "C(%o)
Média | S Média | S |
Cheia
Macrofitas C3 10 4,13 0,77 -29,06 1,65
Macrofitas C3 Fixadoras de N 2 0,14 1,03 -30,31 0,54
Macrofitas C4 2 6,62 2,99 -11,29 0,03
Plantas C3 24 3,80 1,30 -29,57 1,48
Plantas C3 Fixadoras de N 5 0,05 1,40 -27,58 0,67
Fitoplancton 3 6,24 0,80 -33,01 2,07
Seca
Macrofitas C3 3 7,06 1,51 -28,52 0,25
Macrofitas C3 Fixadoras de N 1 -0,78 -31,73
Macrofitas C4 4 8,43 1,26 -12,69 0,37
Fitoplancton 8 6,46 0,76 -33,67 2,03

Os valores de 3*3C de T. angulatus e T. albus foram mais enriquecidos durante a
cheia, e os de T. auritus na seca. Os valores de 8*°N de T. angulatus e T. auritus foram

mais enriquecidos na cheia e os de T. albus na seca (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores médios e desvio padrdo (S) de Carbono e nitrogénio das sardinhas
coletadas no complexo do lago Grande no periodo de Cheia e Seca.

Peixes N E_slSN (%o) §13C(%°)
Média | S Média | S |
Cheia
Triportheus angulatus 9 8,64 0,90 -30,07 2,15
Triportheus auritus 4 9,73 0,23 -31,80 1,39
Triportheus albus 3 7,24 0,37 -29,55 0,56
Seca
Triportheus angulatus 8 8,51 0,39 -31,05 1,32
Triportheus auritus 3 8,73 0,78 -29,78 1,96
Triportheus albus 3 9,74 0,12 -30,25 3,22

Com a invasdo da agua na floresta no periodo de cheia, h& um aumento na
diversidade de habitats e consequentemente de fontes de energia para a ictiofauna. Este
fato € refletido na participacdo da vegetacdo riparia da floresta alagada como fonte
primaria de energia para todas as espécies estudadas, confirmando a importancia das
areas de floresta alagada na alimentacdo das espécies amazonicas, evidenciada também
por Claro-Jr et al. (2004) e Oliveira (2006).
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Na cheia o fitoplacton foi a fonte mais importante para T. albus com valores de
contribui¢do muito superiores as demais (Tabela 3). Neste mesmo periodo T. angulatus
teve como principal fonte basal as macrofitas Cs fixadoras de nitrogénio e os resultados
de contribuicdo para o T. auritus mostraram que esta espécie aproveita uma ampla
variedade de itens, pois apenas as macrofitas C4 ndo apresentaram uma participagao
representativa (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores médios de contribuicéo relativa (%) no periodo cheia

Espécie
M C3 M Czn M C4 VRC; VRCsy Fito
Triportheus albus 6,6 9,8 0,9 7,6 4,6 70,5
Triportheus angulatus 8,8 75,8 0,0 0,0 15,4 0
Triportheus auritus 18,5 22 3,2 20,4 13,8 22,1

Na seca como ndo ha a floresta alaga a participacdo da vegetacao riparia dessa
area foi considerada igual a zero. Neste periodo houve uma representativa de todos o0s

itens para as trés espécies de sardinha (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores médios de contribuicéo relativa no periodo seca.

L Fontes
Espécie ;
M C; M Csin M C4 VR C3 VR Csin Fito
Triportheus albus 29,2 32,2 8,6 0,0 - 30
Triportheus angulatus 20,3 0 35,7 4,9 - 39,1
Triportheus auritus 32,6 29,9 10,3 - - 27,2

Entre o periodo de cheia e seca houve uma variacdo na participacdo das fontes
para T. angulatus e T. albus, ja para o T. aurtis o padrdo de contribuicao das fontes para
a espécie foi praticamente o mesmo (Figuras 1, 2 e 3).

O T. angalatus e T. albus apresentou uma variacdo sazonal na sua fonte de
energia basal corroborando com os resultados de analise de conteddo estomacal
encontrado por YAMAMOTO (2004), GOULDING (1980) e ALMEIDA (1984).

O aumento da area de inundacdo na cheia, possibilita as espécies terem acesso a
uma maior variedade de itens alimentares (Yamamoto et al. 2004), por isso os valores
de contribuicdo das fontes serem tdo distribuidos em T. auritus. Entretanto espécies
congéneres que coabitam podem apresentar tendéncia a especializacdes troficas a fim de
ndo competir pelo mesmo recurso conforme relatado por GALINA e HANH (2003) o
que explicaria participacGes tdo elevadas de MC3fn e Fitoplancton em T. albus e T.

angualtus, respectivamente.
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Segundo GALINA e HANH (2003) e GALINA e HANH (2003) espécies do
género Triportheus séo onivoras apresentam habitos alimentares variando de insetivoros
a zooplactivoros, apresentam uma amplo espectro alimentar. Justificando dessa forma
os resultados de participacdo das fontes de energia para espécie de sardinha encontrada
neste trabalho.
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Figura 1 — Contribuicdo das fontes priméarias de energia para Triportheus albus nos periodos de seca e
cheia.
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Figura 2 — Contribuicéo das fontes primarias de energia para Triportheus angulatus nos periodos de seca
e cheia.
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Figura 3 — Contribuicdo das fontes primarias de energia para Triportheus auritus nos periodos de seca e
cheia.
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6 CONCLUSAO

As trés espécies de sardinha apresentaram um amplo aproveitamento de todas as
fontes autotroficas, apresentando uma variacdo sazonal de participacdo das fontes em T.
albus e T. angulatus.
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